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“Depois de algum tempo, vocé aprende que o tempo
ndo é algo que se possa voltar atrds.
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ao invés de esperar que alguém lhe traga flores.

E vocé aprende realmente que pode suportar...

que realmente é forte, e que pode ir mais longe,
depois de pensar que ndo pode mais.
E que realmente a vida tem valor

diante da vida ”

William Shakespeare
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RESUMO

A repotenciagdo de usinas hidrelétricas visa aumentar a sua capacidade de geracdo, reali-
zando melhorias na estrutura das usinas ou troca de equipamentos. E uma alternativa de custos
baixos para aumentar a capacidade de geracdo quando comparada a constru¢do de novos empreen-
dimentos. A repotenciagdo, foco deste trabalho, consiste em substituir as turbinas da usina. Com
isto, aumenta-se o rendimento na geracdo de energia elétrica. No entanto, este rendimento nao é
constante ao longo da faixa de operacdo da maquina, podendo ser descrito por curvas, sendo que
o formato delas dependente das caracteristicas da turbina. Nesta dissertacdo, o objetivo €, dados
varios perfis de possiveis curvas de eficiéncia de novas turbinas, determinar quais as melhores
combinacdes de curvas que otimizariam a geracdo da usina de acordo com as caracteristicas ope-
rativas da mesma. Para isto, um problema de otimiza¢do ndo linear inteiro misto foi formulado,
e um modelo computacional utilizando um método de execugdo paralelo ao da Decomposicao de
Benders foi desenvolvido para a resolucdo do problema de otimizacao matemadtica. As simulacdes
foram realizadas com dados fornecidos pela Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF).
Concluiu-se que o ideal para os patamares praticados seria uma repotenciacao utilizando turbinas

com perfis de curvas diferentes e ndo somente com um perfil.

Palavras-Chave: Otimizacdo matemadtica; Usinas hidrelétricas; Energia elétrica - Produgdo; Siste-

mas de energia elétrica - Producdo.
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ABSTRACT

The repowering of hydro power plants increases their generating capacity by improving the
structure or changing equipment. It is a low cost alternative to improve the generation capacity
comparing with the building of new plants. Repowering by changing the hydro-turbines is the fo-
cus of this work. By doing that, the efficiency of the energy generation process is improved but, the
efficiency is not constant. It can be described by a curve. The curve shape depends on the turbine’s
characteristics. The aim of this work is, given some possible turbines curve shapes, determine the
combination of curves that optimizes the power plant generation according to the plant operational
characteristics. A mixed integer nonlinear programming was formulated and a parallel implemen-
tation of Bender’s decomposition method was developed to solve the problem of mathematical
optimization. Simulations were done with data given by the Sao Francisco’s Hydroelectric Com-
pany (CHESF). It was concluded that the ideal would be charged to the levels using a repowering

turbines with profiles of different curves and not only one profile.

Keywords: Mathematical optimization; Hydro-electric power plants; Electricity - Production;

Electric power systems - Production.
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1 INTRODUCAO

A energia, das mais diversas maneiras, estd presente em nosso dia a dia. Ela € indispensédvel
a sobrevivéncia da espécie humana. E mais do que sobreviver, o homem procura sempre evoluir,
descobrindo fontes e maneiras alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive e no atendimento
as suas necessidades.

O campo dos estudos energéticos € bastante extenso, cobrindo desde o uso dos recursos
naturais até os aspectos relacionados ao desempenho das modernas tecnologias. Para este largo
campo do saber, procura-se nesta dissertacao efetuar um estudo na 4rea energética, em particular
buscando a melhoria na eficiéncia de usinas hidrelétricas (UHE).

O Brasil é um pais privilegiado em termos de disponibilidade de recursos renovaveis para o
aproveitamento energético, sendo os recursos hidricos os responsdveis pela maior parte da geracao
de energia elétrica no pais. Nos estudos do Plano Nacional de Energia (PNE) 2030 (EPE, 2007),
as hipoteses estabelecidas sobre a viabilidade do potencial hidrelétrico brasileiro a longo prazo
sustentam a perspectiva de se ter instalado, até 2030, uma poténcia hidrelétrica de 174 mil MW.

O setor de energia elétrica tem a responsabilidade e o dever de planejar a utilizacdo da dgua
como insumo para a producdo de eletricidade de forma racional e otimizada. E importante apro-
veitar seu potencial hidrelétrico, e assim, possibilitar uma grande diversidade de configuracdes de
despacho que otimiza o recurso hidrico de forma integrada e de baixo custo, o que € mais relevante
que viabilizar a constru¢do de novas UHEs.

E € nesse contexto que surgem alguns estudos e publicagdes que apontam a repotenciacdo de
usinas hidrelétricas existentes como uma estratégia eficiente para combater o desperdicio da energia
elétrica. Ao otimizar a operagdo de uma UHE através da repotenciacdo, retarda-se a necessidade de
construcdo de novas usinas geradoras, sendo uma alternativa promissora para a expansao da oferta
de energia hidrelétrica no Brasil, com vantagens ambientais e de localiza¢do, contribuindo para a
preservacdo da natureza e com atratividade econdmica.

Segundo Veiga (2001), a repotenciagdo corresponde a qualquer obra que vise gerar um ganho
de poténcia ou de rendimento da usina, e a principal forma de repotenciacdo € o reparo ou substi-
tuicdo de turbinas e geradores. Em uma usina, a a¢do natural do tempo provoca a deterioracdo dos

equipamentos e a reducdo de sua capacidade nominal ao longo dos anos. A velocidade e o ritmo

1



desta deterioracdo dependem, evidentemente, do tipo de equipamento, dos materiais envolvidos, do
regime de operacdo e das manutengdes preventivas e corretivas realizadas ao longo de sua vida ttil,
ou seja, a acdo natural do tempo causa desgastes, comprometendo seu funcionamento. Melhorias
como a renovacao ou instalacdo de novas turbinas, equipamentos periféricos e sistemas automati-
zados podem ser solucdes interessantes para o melhor aproveitamento dos recursos (EPE, 2008).
Na opera¢do de uma usina hidrelétrica, a eficiéncia dessas unidades geradoras (UGs) € apontada
por Soares e Salmazo (1997) como o principal fator no desempenho da geracao de eletricidade.

O objetivo especifico desta dissertacdo € a realizagdo da escolha do tipo de turbina, tratando
questdes relativas as operagdes, que visa a melhoria da efici€ncia, partindo da idéia de que as
UGs ndo sdo iguais desde a sua fabricacdo, como € o caso de muitas no Brasil. H4 uma reducgdo
significativa de sua efici€ncia ao longo do tempo de operagao.

Partindo dai, o objetivo € determinar a melhor combinagao de curvas de eficiéncia e despacho
de geracdo através da criacdo de um modelo de otimiza¢do com tratamento individual das UGs,
usando um modelo computacional de cortes paralelo a Decomposi¢ao de Benders, com o propdsito
de maximizar o potencial de gera¢do da usina de acordo com as caracteristicas operativas da mesma.

Para a simulacgao, faz-se uso de dados fornecidos pela Companhia Hidro Elétrica do Sao Fran-
cisco (CHESF) e de uma formula¢do ndo linear inteira mista de programacdo matematica(PMIL).
Para a solug@o do problema, foi utilizado o Excel para automatizar e salvar os resultados e o pro-

grama LINGO 11.0 para a resolucao.

1.1 Consideracoes iniciais

Segundo Bermann et al. (2003), hd uma variedade de interpretacdes para o que significa
repotenciar uma usina e seus equipamentos. Neste contexto, sdo utilizadas obras que visem gerar
ganho de poténcia e de rendimento da usina. Conceitualmente, a repotencia¢do tem por objetivo

aumentar a quantidade de energia elétrica produzida (QE):
@ F = Poténcia Instalada x Fator de Capacidade x 8760 horas (1.1)

Poténcia Instalada (P) = total das poténcias nominais das UG da usina.

2



Fator de Capacidade (FC) = relacdo entre poténcia gerada e a poténcia instalada da usina.

Analisando a equagdo 1.1 deduz-se que o objetivo pode ser atingido pelo aumento da poténcia
instalada ou do fator de capacidade da usina, caracteristicas das opcoes reconstrucao e reabilita-
¢ao, explicadas abaixo.

Segundo EPE (2008), a repotenciacdo de antigas usinas exige a realizacdo de andlises técnicas
de alta precisdo a fim de se conhecer, de forma criteriosa, a efici€éncia da geracdo energética e o
estado de seus componentes mais importantes em relacdo a confiabilidade operacional esperada
da usina. Do ponto de vista gerencial, existem quatro op¢des a serem consideradas para decisdo,
ap6Os uma avaliacdo do desempenho global de uma usina hidrelétrica e de suas unidades geradoras
individualmente. Sao elas:

1) Desativacao;

ii) Reparo e prosseguimento operacional;
iii) Reconstrucdo;

iv) Reabilitacdo ou restauracgao.

As duas primeiras representam a inconstancia na disponibilidade futura da méquina, isto €&,
baixa confiabilidade e baixo fator de capacidade. A op¢do reconstruciao envolve a construcdo de
uma usina essencialmente nova, com total substitui¢do dos principais componentes e de estruturas
importantes para a otimizacao do recurso das usinas. Esta opcao € mais aplicada em pequenas cen-
trais hidrelétricas (PCH’s) e em usinas termoelétricas (UTE’s). A opcao reabilitacao deve resultar
em extensao da vida util, melhoria do rendimento, incremento da confiabilidade, redu¢ao da manu-
tengdo e simplificacdo da operacdo. Esta op¢cdo € mais aplicada em grandes centrais hidrelétricas
(UHES).

O potencial das bacias hidrogréficas e rios do Brasil € aproveitado na geragdo de eletricidade
através das 174 UHEs em operacdo, de acordo com o BIG, da Aneel em novembro de 2010. Durante
o chamado “apagdo” em 2001, a populacdo foi for¢cada a diminuir o consumo de energia elétrica.
Este incidente mostra a importancia do planejamento da expansdo e da operacdo, de modo a se
obter um 6timo aproveitamento dos recursos energéticos.

O planejamento operacional de um sistema hidrelétrico tem por objetivo determinar uma
politica de operacdo para as usinas do sistema, de modo que atenda a demanda de energia da forma
mais econdmica e confidvel possivel.

O despacho 6timo consiste em escolher as UGs e seus niveis geradores de forma a otimizar
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a geracdo de energia elétrica na usina. Segundo Colnago (2007), o planejamento da operacdo no
despacho 6timo, determina-se uma configuracdo de UG vigente para um periodo de tempo que
pode ser de 30 minutos ou 1 hora.

As configuragdes 6timas de UGs sdo obtidas através de técnicas de otimizacao, obedecendo
as restri¢Oes e caracteristicas operativas das UGs e visam maximizar a produtividade da geracao de
energia elétrica.

Modelar o problema de despacho de carga de unidades hidrelétricas pode ser visto com-
putacionalmente como um problema de PMIL, sendo ele combinatorial, devido a existéncia de
faixas proibidas de operacao para UG. Cabe observar que uma UG de uma mesma usina pode ter
caracteristicas atuais de operacdo distintas, consequéncia de diferentes histéricos de operagdo e
manutencdo, mesmo que suas caracteristicas originais de projeto tenham sido idénticas.

Assim, supde-se que o despacho com caracteristicas de projeto ndo estd otimizando sua ge-
racdo, visto que dados mais atualizados podem ser calculados.

Utilizar uma otimizagdo de despacho com escolha 6tima de diferentes tipos de curvas de
eficiéncia € interessante para as empresas geradoras de energia hidrelétrica, por trazer economia.
Se a UHE analisada, operar segundo a otimizacao realizada com as curvas caracteristicas das UGs,
e depois forem utilizados diferentes tipos de curvas para a adequada operacdo, poder-se-a obter
um ganho de eficiéncia de 2% e a economia de milhdes de litros d’4gua (e consequentemente de
milhdes de reais) que deixam de sair dos reservatérios. Logo, além da economia financeira, hd um
ganho de geracdo e uma utiliza¢ao mais eficiente dos recursos hidricos para geracao de eletricidade,

diminuindo a necessidade de construcdo de mais usinas para o atendimento da demanda crescente.

1.2 Organizacao do Trabalho

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No Capitulo 2 s@o apresentados os conceitos
e conhecimentos necessdrios para o desenvolvimento deste projeto, sendo uma abordagem sobre
UHEs com uma breve descri¢ao da sua caracterizacdo e de seus componentes.

O Capitulo 3 descreve as defini¢des e conceitos basicos de programagdo inteira mista (PMI)
e programacao inteira (PI). Sdo apresentadas as metodologias usadas, o método da decomposi¢ado
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de Benders, e suas teorias necessdrias para o desenvolvimento. Finalmente, apresenta-se o método
de Branch and Bound, utilizado pelo programa LINGO 11.0 para a resolu¢ao do problema.

No Capitulo 4 € apresentada a formulacdo matemaética do problema de despacho individuali-
zado de UG: funcao objetivo, varidveis e restricdes. Descreve-se em detalhes a ferramenta criada,
especificando os recursos, dados utilizados e detalhes da implementagdo computacional.

No Capitulo 5 sdo feitas as consideracdes finais dos resultados obtidos com os testes reali-
zados nos estudos de caso e, finalmente, as conclusdes e possibilidades de trabalhos futuros sdo

apresentados no Capitulo 6.



2 USINAS HIDRELETRICAS

Usinas hidrelétricas sdo constru¢des que visam a conversiao da energia potencial de um re-
servatdrio de dgua através do aproveitamento do fluxo das dguas em energia elétrica disponivel na
rede para a sua utilizagdo por parte do setor produtivo e da sociedade. As principais varidveis na
classificacdo de um empreendimento hidrelétrico sdo: a altura de queda d’agua, a vazao, o tipo de
turbina a ser utilizada (de acdo ou de reacao), o tipo de barragem e o tipo do reservatério (acumu-
lagcdo ou fio d’agua). A ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica classifica as usinas em:
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs), com poténcia instalada de até 1MW, Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), com poténcia instalada entre 1,IMW e 30MW e Usinas Hidrelétricas (UHE)
com poténcia instalada de mais de 30 MW.

A base da geracdo de energia elétrica no Brasil provém da fonte hidrica. Em 2010 o pais
superou a marca dos 110 mil megawatts (MW) em poténcia instalada, desse total 72,15% da energia
provém da fonte hidrica (ANEEL, 2010).

Dentre as vantagens de geracdo de energia hidrelétrica destaca-se o baixo custo de geragao,
se comparado com outras fontes importantes de energia como, o carvao e o gds natural. Outro fator
relevante € que este tipo de geracdo de energia € classificado como energia limpa se comparado as
emissoes de gases ao efeito estufa com outras fontes e tem a vantagem de utilizar um bem natural
renovavel.

Como desvantagens aparecem os custos de investimentos iniciais elevados, bem como o
tempo de construgdo, os impactos ambientais decorrentes da criagdo do reservatdrio e muitas vezes
sdo construidas distantes dos centros consumidores.

Por ser uma forma de energia renovavel, ela depende totalmente da natureza. Em periodos
de longa estiagem, o fornecimento de energia pode ser comprometido. A necessidade de garantir o
fornecimento em periodos de estiagem fez com que se projetassem reservatorios cada vez maiores

para suprir a demanda.



2.1 Caracterizacao e componentes de usinas hidrelétricas

Existem usinas a fio d’dgua e de acumulacdo. As primeiras se caracterizam por utilizar a
vazdo d’dgua naturais. Essas usinas obviamente estdo sujeitas a condi¢des naturais como enchentes
e secas, que variam a capacidade de geracdo da usina. O reservatério desse tipo de usina, possui
um volume inferior ou morto', que opera praticamente em niveis constantes, admitindo pequenas
flutuagdes devido a requisitos de variagdo de producdo de energia, ndo havendo armazenamento
de dgua para escoamento sazonal, como ocorre nas unidades que operam com reservatarios de
acumulagdo.

Ja a usina de acumulacgdo, foco desta dissertacdo, funciona com alguma independéncia das
variagdes de vazdo dos rios e com o objetivo de fazer acompanhamento de carga. Os reservatdrios
de acumulagdo tém grande capacidade de armazenar energia através do armazenamento de 4gua,
por isso sao responsaveis pela regularizacdo da vazao dos rios.

Para produzir a energia hidrelétrica é necessdrio integrar a vazao do rio, a quantidade de dgua
disponivel em determinado periodo de tempo e os desniveis do relevo, sejam eles naturais, como as
quedas d‘dgua, ou criados artificialmente. A altura de queda bruta da UHE é um fator importante
na transformacdo de energia potencial da 4gua em energia elétrica. Esta energia potencial € pro-
porcional a altura de queda bruta, e esta altura € a diferenca entre o nivel do reservatério e o nivel
do canal de fuga da UHE e depende da vazdo d‘dgua turbinada, da afluéncia do rio e do volume
d‘dgua armazenado. As perdas hidraulicas com reflexos diretos na diminuicao desta energia poten-
cial ocorrem no escoar da dgua no conduto forcado. Estas perdas podem ser diminuidas da altura
de queda bruta, obtendo-se, assim, a altura de queda liquida.

O processo para produzir a energia hidrelétrica consiste em conduzir a 4gua do reservatério
até a casa de mdquinas onde passa pelas turbinas, que estdo acopladas a geradores elétricos. A dgua
provoca a rotagdo das turbinas e a poténcia de eixo gera energia elétrica.

Apesar da defini¢do simples, o processo real envolve uma série de complicagdes. Desde a
etapa do projeto, até a construciao, comissionamento e opera¢ao, uma usina hidrelétrica de grande

porte gera inimeros problemas que exigem solu¢des de compromisso de engenharia. A Figura 2.1

'E 0 volume d’4gua que, em principio, nunca ser4 utilizado, pois somente em casos excepcionais poderé o reserva-
tério ter seu nivel abaixo da cota do nivel minimo normal (SOUZA et al., 1999).



mostra o processo, além dos elementos e componentes descritos.

Reservatdrio

Linhas de transmiss&o
de energia

Figura 2.1 - Perfil esquemdtico de usina hidrelétrica
Fonte: ANEEL (2008)

Em uma usina de acumulagdo, temos os seguintes componentes: barragem, sistema de cap-
tacdo e aducdo de 4gua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto e de maneira
integrada. O objetivo da barragem € interromper o curso normal do rio e permitir a formagdo do
reservatorio. Além de “estocar” a dgua, esses reservatorios t€m uma outra fungdo: permitem a for-
macao do desnivel, ou seja, criam uma diferenca entre os niveis do reservatério(montante) e do
canal de fuga(jusante), formando um reservatério de captacio da dgua para a produgdo de energia
elétrica. O volume de 4gua adequado depende de outros fatores, como a regularizacdo da vazao dos
rios em periodos de chuva ou estiagem, saneamento e controle ambiental.

Os condutos for¢ados, também conhecidos como sistemas de captagdo e adugao sao formados
por tdneis, canais ou condutos metdlicos que tém a funcdo de levar a dgua represada até a casa de
forca. A dgua volta novamente ao leito natural do rio através do canal de fuga depois de passar
pela turbina. Na instalacdo da casa de forca, estdo as turbinas, geradores e outros equipamentos
auxiliares. A UG € o termo que se refere a cada par turbina-gerador. As turbinas, formadas por
uma série de pds ligadas a um eixo conectado ao gerador, produzem energia elétrica através do seu
movimento giratorio, em que a energia cinética e a d4gua sdo convertidas em energia elétrica por
meio dos geradores. Cada turbina é adaptada para funcionar em usinas em determinada faixa de
altura de queda e vazao.

As turbinas hidrdulicas podem ser de acdo ou de reagdo. Turbinas de acdo sdo aquelas que
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utilizam apenas energia cinética para girar o rotor e o escoamento através do rotor ocorre sem
variagdo de pressdo. O modelo mais conhecido deste tipo de turbina é a Pelton. J4 as turbinas
de reagdo utilizam a variacdo de pressdao do liquido para gerar poté€ncia, num processo que pode
ser visto mais ou menos como o de uma bomba centrifuga ao contrdrio. Neste caso, podem ser
destacados os modelos Kaplan e Francis. As Figuras (2.2 - 2.4) ilustram turbinas: Pelton, Francis e

de fluxo axial.

Figura 2.2 - [lustragdo das turbinas Pelton
Fonte: Andritz-hydro (2010)

Figura 2.3 - [lustracdo das turbinas Francis
Fonte: Andritz-hydro (2010)



Figura 2.4 - Ilustragdo das turbinas de fluxo axial
Fonte: Andritz-hydro (2010)

As turbinas hidraulicas(TH) de reacdo com rotor axial sdo compostas por um cubo com pas
em forma de asa de sustentacdo, cujo ndmero varia de dois a oito. Estas pds podem ser fixadas
rigidamente ao cubo, e o rotor axial resultante recebe a denominagdo de rotor hélice e a TH corres-
pondente TH hélice. No caso das pas terem movimento em relacdo ao cubo, o rotor denomina-se
Kaplan e a TH correspondente, TH Kaplan. (SOUZA et al., 1999)

A Figura (2.5) ilustram a geometria dos rotores das turbinas de a¢do e reacdo.
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Figura 2.5 - Ilustracdo da geometria dos rotores de turbinas hidraulicas
Fonte: Souza et al. (1999)
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Cada turbina possui um formato caracteristico de curva de eficiéncia (como mostra a Figura
2.6) e cada uma se aplica para determinadas situacdes de altura de queda, vazao e rotacdo, de forma
a se obter melhor eficiéncia para cada poténcia. Assim, na construcao de UHE, escolhe-se o tipo
de turbina ideal, sendo o fator determinante a altura de queda da UHE. Segundo Dixon (1998), as
turbinas Kaplan podem ser utilizadas para quedas entre 6 e 70 m, as Francis entre 20 € 900 m, as

Pelton entre 100 e 1770 m e as Hélice, entre 5 e 80 m.

100
Kaplan
Peﬁon
< B0 .
° Francis
.©
e 70
@
]
o
L
60
50
1 ] 1 | [ ] | 1 ]
20 40 60 80 100

Percentual da poténcia nominal

Figura 2.6 - Formatos caracteristicos das curvas de eficiéncias de vdrios tipos de turbinas hidraulicas
Fonte: Gorla e Khan (2003)

A Propeller € do tipo Hélice com as pas fixas, ja a Kaplan é do mesmo tipo mas com regula-
gem, de forma a se obter melhor eficiéncia para cada poténcia. A primeira tem a vantagem de um
custo menor que a segunda. Esté claro que os formatos das curvas das turbinas Pelton e a Kaplan sdao
menos inclinadas que a Francis. Mataix (1970) define as curvas de eficiéncia das turbinas Kaplan e
Pelton como planas, da Propeller como curvas em gancho e da Francis como intermedidria.

Por dltimo hd o vertedouro. Sua fungdo € descarregar d4gua do reservatério diretamente no
canal de fuga(local onde a 4gua turbinada volta ao rio), de forma que a 4gua desejada ndo influencie

o nivel do canal de fuga. Esta funcio é acionada sempre que os niveis do reservatorio ultrapassam
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os limites recomendados isto é, caso haja excesso de 4gua no reservatério. Em periodos de chuva,

o processo de abertura de vertedouros busca evitar enchentes na regiao de entorno da usina.

2.2 Despacho 6timo de unidades geradoras

O despacho 6timo de UG tem o foco na UHE, € tratado convenientemente como modelo de
programagdo matematica, que visa otimizar a geracdo da UHE através da alocacdo da geracdo das
UGs num determinado intervalo de tempo, que pode ser implementado computacionalmente como
um problema de Programacao Nao-linear Inteira Mista (MINLP).

No despacho 6timo os diferentes histéricos de operacao e manutencao das UGs acarretam
que as caracteristicas atuais de operacao dessas unidades sejam distintas, mesmo que suas caracte-
risticas originais de projeto tenham sido idénticas. A determina¢do do despacho 6timo pode ndo ser
trivial, mesmo para um nimero relativamente reduzido de unidades. Esta dificuldade pode ainda
crescer quando se despacham unidades em paralelo, cujas caracteristicas sejam diferentes.

A alocacdo da geracdo busca otimizar custos ou geracdo. Segundo Encina et al. (2002b), em
UHE a relagdo entre o despacho da usina e o custo de geracdo pode ser solucionado utilizando
otimizacao da produtibilidade, o que equivale a maximizacdo da conversdo da energia potencial da
dgua acumulada nos reservatdrios em energia elétrica.

A curva de eficiéncia de uma UG é chamada de curva-colina por seu formato, que se asseme-
lha a uma colina. Essas eficiéncias sdo descritas por superficies em funcdo da altura de queda e da
vazdo turbinada, ou da poténcia gerada. Em um modelo de despacho 6timo a informacdo chave € a
curva-colina da unidade, pois modifica¢des nessa curva afetam a eficiéncia global da usina.

Nesse contexto é importante que um modelo de despacho leve em conta as caracteristicas
operativas das UGs, como as reservas girantes, zonas proibidas de operacdo e as eficiéncias. Uma
UG operando na zona proibida de operagdo pode sofrer danos devido a ocorréncia do fendmeno
de cavitacdo, como a diminuic@o da sua vida ttil e seu desempenho. A eficiéncia dos conjuntos
turbina-gerador € o principal fator no desempenho da geracdo de eletricidade em uma UHE (SO-
ARES; SALMAZO, 1997). Assim o problema de despacho 6timo deve obter a méxima eficiéncia
das usinas hidrelétricas (UHE).
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2.3 Escolha 6tima das curvas de eficiéncia

No despacho 6timo, realizar uma modelagem em relacdo ao rendimento do conjunto turbina-
gerador visa escolher as melhores curvas de eficiéncia, considerando inevitavelmente o inter-
relacionamento existente entre a altura de queda liquida e a vazao turbinada em uma unidade.

A eficiéncia de uma turbina depende da altura de queda liquida e da vazao turbinada. Ela é
bastante complexa e normalmente se expressa por meio de curvas de desempenho chamadas curvas-
colina (em inglés, Hill Diagrams), por seu formato, que se assemelha a uma colina. As efici€ncias
das unidades geradoras sdo descritas por uma superficie tri-dimensional chamada curva colina. A

titulo de exemplo, visualiza-se a curva colina das UGs da UHE de Xing6 na Figura 2.7.

nR

Figura 2.7 - Curva de rendimento de uma turbina hidraulica (Curva Colina)

A eficiéncia € funcdo da altura de queda e da vazdo turbinada (Figura 2.8).
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Vazao Turbinada (m /s)

Na Figura 2.8 os rendimentos do grupo gerador apresentam-se na forma de curvas de nivel e,

Assim, esta superficie € um conjunto de pontos discretos interligados. Os pontos que dao

Esteves et al. (2006), por exemplo, propuseram uma aproximac¢do dos pontos de uma curva
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Figura 2.8 - Exemplo Ilustrativo Curva Colina
Fonte: Rodrigues (2003)

em linhas tracejadas, a poténcia fornecida pelo gerador.

origem a Figura 2.7 podem ser vistos na Figura 2.9. Na resolu¢do do problema foco desta disser-
tacdo € importante, para uma melhor efetividade do método, a obtencdo de fungdes continuas que

representem esta curva.

colina por um polindmio de quarto grau, em fun¢do das varidveis altura de queda e poténcia, dando
énfase a um melhor ajuste ao ponto méximo de eficiéncia da curva colina. No entanto, nesta disser-
tacdo propde-se que os ajustes sejam realizados em espagos bi-dimensionais, que podem ser feitos
fixando a altura de queda em diversos valores e para cada valor, tem-se apenas a eficiéncia em fun-
¢do da poténcia. Esta abordagem acumula menores erros que o ajuste tri-dimensional. E possivel

ver na Figura 2.10 um exemplo de pontos de eficiéncia para uma altura de queda fixa.
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Assim, é necessdrio descrever a curva-colina por uma fun¢do matematica que modele o com-

portamento do rendimento, da seguinte forma:

U(P)=a4P4+a3P3+a2P2+a1P+a0
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onde 7)(P) é a eficiéncia referente a poténcia P e a; (¢ = 0,...,4) sdo coeficientes(particulares de
cada unidade) de eficiéncia que devem ser estimados de antemao. Isso € feito utilizando o Mé-
todo dos Quadrados Minimos (MQM). Este método aproxima um polindmio a pontos no plano,
ajustando os coeficientes do polindmio de forma a minimizar a soma dos quadrados dos erros na
aproximagao.

E relevante salientar, na Figura 2.8, alguns aspectos restritivos de uma unidade geradora que
serdo abordados nas proximas secdes. Para melhor entender a Figura 2.8, conforme apresentada
por Rodrigues (2003), hd um breve comentdrio dos pontos da Figura.

Toda unidade geradora € projetada para operar com um engolimento (vazdo turbinada) e
uma altura de queda liquida(queda de projeto), uma vez que, nestas condicdes, seu rendimento é
maximo. Estas condicdes operativas caracterizam o chamado ponto de projeto (ponto B na Figura
2.8). Qualquer outro tipo de combinacao(vazao turbinada e altura de queda liquida) resulta em um
ponto diferente ao de projeto, e por consequéncia, um rendimento inferior ao valor méximo.

Considere que a turbina esteja operando com uma altura de queda liquida de 42m, admitindo
neste instante uma vazio em torno de 198 m?/s (Ponto A). Nestas condi¢des de altura de queda
e vazdo, segundo a curva-colina, o rendimento da unidade encontra-se em 80%. Ainda, pode-se
observar que a poténcia entregue pelo gerador é de SOMW.

Desejando aumentar a poténcia de saida do grupo gerador, faz-se necessdrio elevar a vazio
turbinada, aumentando, portanto, o engolimento da turbina. Considere que a unidade deva ser utili-
zada até a sua poténcia maxima possivel, ou seja, a mesma partird do ponto A inicial, até o ponto C.
Pode-se observar nesta trajetéria (ABC) que, ao incrementar a vazao turbinada, partindo do ponto
A em dire¢do ao ponto C, a poténcia de saida do gerador € sempre crescente.

A curvatura apresentada € devido a interdependéncia da altura de queda liquida e a poténcia
de saida gerada, uma vez que um aumento da vazao turbinada causa uma reducao da altura de queda
liquida, consequéncia da elevacdo do nivel jusante e das perdas hidrdulicas.

Ainda em relagao ao comportamento da curva-colina, na Figura 2.8, percebe-se que, segundo
a trajetoria ABC, a turbina ndo consegue fornecer poténcia mdxima ao gerador (120MW) devido a
limitacdes de engolimento para a queda liquida em que a turbina defronta-se no ponto C.

Para entender melhor esta interdependéncia da vazao turbinada e altura de queda liquida, a
Figura 2.11 ilustra a variagdo da poténcia de saida de uma turbina hidrdulica e a vazio turbinada

para trés valores de altura de queda.
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Figura 2.11 - Poténcia X vazdo turbinada para trés valores de altura de queda liquida

2.4 Descricao do rendimento turbina-gerador

O rendimento em qualquer dispositivo de transmissao de poténcia pode ser representado pela

seguinte expressao:

Ps  Pe — perdas
_ — e 2.2
n(%) Pe Pe 2.2)

onde:
Ps — Poténcia de saida;
Pe — Poténcia de entrada;

O rendimento da turbina reflete as perdas nela verificadas. Valores caracteristicos do rendi-
mento maximo para grandes turbinas estio na faixa de 0.88 < 7, < 0.96 (ENCINA, 1999).

A transformacao da energia mecanica em energia elétrica pelo gerador nio se verifica de ma-
neira direta, pois nela também ha perdas mecanicas provocadas por diversos fatores. Os geradores
modernos apresentam rendimentos da ordem 0.90 < n, < 0.97 (ARCE et al., 1999).

E frequente o uso do rendimento do conjunto turbina gerador (hg), que é definido como o

produto do rendimento da turbina pelo rendimento do gerador:
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Neg = Mt X Mg (2.3)

2.5 Reserva Girante

A chamada reserva girante € uma folga de geracdo mantida nas unidades geradoras em ope-
racdo, a disposicdo do sistema, visando garantir sua confiabilidade caso ocorram falhas na opera-
cdo das UGs, ou mesmo erros na previsdo de demanda. Essa reserva € usada para a regulacio da
frequéncia do sistema e tem como objetivo aumentar sua seguranca no caso de saida forcada de
unidades, ou erros na previsao da demanda de UG da UHE (NILSSON et al., 1998).

Assim, a reserva de geragdo, também chamada de reserva operativa, corresponde a uma res-
tricao de seguranca e pode ser entendida como a capacidade complementar minima de produgao
de um conjunto determinado de usinas, ou seja, a produgao a ser obtida caso haja um aumento da
demanda, ou falha em algum outro ponto do sistema.

A inclusdo deste tipo de restri¢do impde uma limitacao na producdo, que deve ser prevista
e distribuida entre as UGs das UHE. Percebe-se, a partir dai, que esta restricdo ndo corresponde
a uma simples limitacdo estdtica sobre a producdo de uma determinada usina, o que torna mais
flexivel o planejamento, tendo em vista a possibilidade de garantir esta reserva sobre os pontos da
geracao onde a produtividade € relativamente menor (PROVENCANO, 2003).

O célculo da reserva operativa mais comumente utilizado é o que considera, basicamente,
a capacidade da maior miquina do sistema, ou esta quantidade acrescida de uma margem. Esta
técnica pode produzir super dimensionamentos, que sdo, em geral, anti econdmicos, ou subdimen-
sionamentos, que ndo garantem a confiabilidade necessdria ao sistema (COLNAGO, 2007).

Ja no ONS (2010), o dimensionamento quanto a reserva girante de energia do sistema, que
deverd estar disponivel para o atendimento de contingéncias, inclusive aquelas vinculadas as varia-
veis climdticas, € feito por meio probabilistico, a partir do conhecimento da carga, o risco de ndo
atendimento em uma faixa aceitavel e as taxas de falhas das unidades geradoras.

Ap6s a definicdo quanto ao valor de reserva girante de energia a ser disponibilizado, o ONS

divide esse valor entre as dreas de controle do SIN (Sistema Interligado Nacional), de acordo com
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critérios adotados para o CAG (Controle Automético de Geracdo). Por sua vez, a reserva girante, em
muitos casos, pode ndo garantir a totalidade do atendimento dos desvios da demanda de energia,
quando da ocorréncia de picos, uma vez que problemas de indisponibilidade forcada de alguns
geradores e limitagdes na capacidade de trechos da rede de transmissdo podem impossibilitar o uso

dessa energia para o suprimento desses desvios.

2.6 Zonas de operacao proibida

As faixas restritivas para a operacao das turbinas estao associadas a problemas de cavitagao,
ou de vibracdes. O fenomeno de cavitacdo pode ocorrer no interior de sistemas hidraulicos, € uma
sequéncia de acontecimentos que compreende a formacdo de bolhas de vapor com suas implosdes
posteriores. As bolhas se formam por conta das altas velocidades do fluxo d’4gua e da baixa pressao
na saida do rotor da turbina.

As bolhas sdo, entdo, submetidas a um aumento abrupto de pressao mais adiante no escoa-
mento, o que as faz implodir, liberando for¢as poderosas nas turbinas. Nos pontos onde a pressao
excede o valor de saturacao do vapor, as bolhas sd@o condensadas violentamente, permitindo que o
liquido nele seja impelido. Os choques contra as paredes causa a desagregacao do material, provo-
cando a chamada erosio cavital (SOARES; SALMAZO, 1997).

Assim, as zonas proibidas de operacdo sdo faixas de turbinagem a serem evitadas devido a
ocorréncia do fendmeno de cavitacdo. Dentre as consequéncias da cavitagcdo estdao, segundo Calai-
nho et al. (1999), a erosdo de contornos sélidos (como as pds das turbinas e paredes dos tubos de
succ¢do), vibracoes, ruidos excessivos e grande diminui¢do da eficiéncia das turbinas. Esta dltima
pode comprometer diretamente a eficiéncia global de geracdo da usina hidrelétrica no despacho.
Lee e Breipohl (1993) e Fan e McDonald (1994) desenvolveram modelos de despacho 6timo con-
siderando as zonas proibidas de operagdo.

Um revestimento especial pode ser aplicado as pds das turbinas para minimizar os efeitos

da cavitagdo. Esta € no entanto, uma solu¢do cara na maior parte dos casos. Logo, as faixas de

2Uma discussdo mais detalhada sobre as condi¢des de mudanga de fase da dgua, ocasionando a formagio de bolhas
de vapor e de gases, no interior da turbina hidraulica, e alcangando regides de pressdes mais elevadas retornam a fase
liquida, provocando o fendmeno cavitaciao pode ser vista em Souza et al. (1999).
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operacdo em que ocorre a cavitagdo devem ser evitadas.

As zonas proibidas pelo fabricante de uma turbina, nas quais ocorre o fendmeno da cavita-
cdo, sdo representadas sobre a curva-colina de uma UG, como mostrado na Figura 2.12. As zonas
proibidas causam a reparticdo da zona de operacdo em diversas faixas disjuntas. No exemplo, uma
UG ndo pode operar no intervalo de 0 a 80 M1V e a partir de 110 MW para que sejam evitadas as

zonas proibidas. Estas zonas variam de acordo com a altura de queda da usina.
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Figura 2.12 - Exemplo ilustrativo de zonas proibidas de operacdo
Fonte: Rodrigues (2003)

2.7 Planejamento da operacao do sistema elétrico brasileiro

O planejamento da operacdo até se chegar a programacgao e operacdo em tempo real do pro-

blema do despacho de méaquinas hidraulicas comeca com a dificuldade da utilizacao da 4gua arma-
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zenada nos reservatdrios, pois estabelece um compromisso entre a decisao de operagdo imediata e
as consequéncias futuras desta decisao. Portanto, existe a necessidade de uma andlise da operacao
ao longo do horizonte do planejamento, permitindo que sejam avaliadas as consequéncias futuras
das decisdes operativas hoje adotadas.

De modo geral, o horizonte do planejamento da operacdo depende fundamentalmente das
caracteristicas hidroldgicas do sistema e da capacidade de regulacdo dos reservatorios. No sistema
brasileiro, o planejamento € dividido, a partir do alcance de suas decisdes no tempo, em planeja-
mento de curto, médio e longo prazos. Em particular, no horizonte de curto prazo, a operagao do
sistema deve ser bem detalhada, pois a sua solug@o serd uma referéncia para a operagao em tempo
real do sistema.

O Planejamento de Longo Prazo envolve varios anos a frente e os sistemas hidraulico e tér-
micos sdo representados de modo agregado. O principal objetivo € estabelecer a proporcdo entre as
geracOes hidrelétrica e termelétrica, de modo a minimizar o custo esperado da operagdo, conside-
rando as incertezas das afluéncias futuras e os requisitos de confiabilidade.

O Planejamento de Médio Prazo compreende, em geral, um periodo anual, e os sistemas
hidrdulico e térmicos sdo considerados individualmente. Determina-se a politica de geragcdo para
cada UG, atendendo suas restrigdes operativas e a demanda global de cada intervalo. Esta aloca-
¢do da geracdo visa minimizar os custos operacionais ao longo de todo o periodo considerado. O
planejamento da operacdo de médio prazo determina as metas semanais de operacio de cada usina.

O Planejamento de Curto Prazo tem o objetivo de compatibilizar a operagdo do sistema hi-
drédulico e elétrico ao longo da semana com metas energéticas estabelecidas pelo planejamento de
médio prazo. Nesta programacdo sdo introduzidas caracteristicas mecéanicas das UGs dentro de
uma UHE e a representagdo matemadtica das restri¢des operativas é mais detalhada.

Ja no despacho 6timo de UG, a operacdo € de 30 minutos ou 1 hora a frente, determina-se
a quantidade de UGs ativas e o nivel de geracdo de cada uma, obtendo-se uma configuracdo de
UG vigente para um periodo de tempo, e ap0s este periodo. Mesmo para um ndmero relativamente
reduzido de unidades a determinacdo deste despacho pode nao ser trivial. Esta dificuldade pode
ainda crescer quando se despacham unidades em paralelo cujas caracteristicas sejam diferentes. Na

Figura 2.13 estd representada a cadeia do planejamento da operacao.
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Figura 2.13 - Cadeia de planejamento

Para definir uma estratégia 6tima para a operacdo do sistema elétrico brasileiro o planeja-
mento, programacao e despacho dos recursos de geracao sdo realizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). Para esse fim, uma cadeia de metodologias e programas computacionais
foram desenvolvidos.

Finalmente, como esse trabalho objetiva o desenvolvimento de uma metodologia para a deter-
minacao do despacho 6timo, a préxima sec¢do apresenta um levantamento feito na literatura técnica

disponivel sobre este assunto. Comenta-se os métodos e abordagens adotados e a evolugao do tema.
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2.8 Modelos encontrados na literatura técnica pesquisada

A modelagem para a resolucdo do problema de despacho de médquinas tem utilizado diversos
métodos e abordagens, tais como: técnicas de programagdo ndo linear, linear, inteira, algoritmos
genéticos, buscas heuristicas, etc. Seguindo a linha temporal, destacam-se os seguintes trabalhos:

Ohishi (1990) propde uma metodologia para o planejamento da operacdo de curto prazo
para um sistema com predominancia hidrdulica, cuja solu¢do € baseada em uma técnica hibrida
de otimizacao e simulagdo, que trata detalhadamente a operacdo do sistema hidraulico e também
considera as restri¢cdes do sistema de transmissdo, em termos de poténcia ativa.

Faria et al. (1993) fizeram uso da programacao linear inteira mista para a otimizagdo da
operacdo de usinas hidrelétricas. O método de solucdo é o branch and bound, com busca em pro-
fundidade. Neste modelo foi utilizada uma fun¢do custo do despacho, que € linear por partes,
considerando-se caracteristicas hidromecanicas e rendimentos das unidades geradoras. Os resulta-
dos foram obtidos para um conjunto de usinas.

Um modelo interessante foi desenvolvido por Nilsson e Sjelvgren (1997) para o planejamento
de curto prazo em um sistema hidrelétrico. O problema visa minimizar a func¢do objetivo que € a
soma de trés funcdes, uma relacionada ao custo da dgua armazenada no reservatdrio ao final de
cada periodo (custo negativo), uma outra relacionada ao custo de partidas e paradas das unidades
geradoras e a terceira relacionada a compra ou venda de energia entre sistemas. O problema é
dividido em vérios subproblemas, um para cada usina, através da relaxacdo da restricao de balanco
de energia. Para cada usina, a curva de geracdo em fun¢do da vazio turbinada foi linearizada por
partes. Procura-se despachar as unidades no ponto de maior eficiéncia. Foi utilizada a programacgao
dinadmica para o despacho de cada UHE.

Salmazo (1997) utiliza uma metodologia hibrida, com dois passos, envolvendo uma busca
heuristica para determinar a quantidade de unidades, e a relaxagdo lagrangiana para a determinagdo
da geracdo das unidades ativas. Define-se a geracdo das unidades geradoras através da minimi-
zacdo das perdas no sistema de producao e transmissdo, atendendo os requisitos de carga, metas
de geracdo e intercambios das unidades geradoras e limites do sistema de transmissdo de energia,
analisando também o comportamento das perdas no sistema de geracdo e transmissao.

No mesmo ano, Soares e Salmazo (1997) utilizaram um método heuristico para definir o des-
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pacho de maquinas e uma técnica de decomposi¢cdo para a solucao do problema de pré-despacho.
Deram atencdo especial na geracao hidraulica, considerando as perdas ocasionadas pela elevacao
do nivel de canal de fuga, perdas no sistema de adugdo e aquelas associadas a diminui¢c@o do ren-
dimento do conjunto turbina-gerador.

Guan et al. (1999) utilizam um algoritmo de fluxo em redes e a programac¢ao dinamica para o
despacho das unidades. O problema de despacho foi dividido em dois conjuntos de subproblemas:
um determinando a geracdo de cada usina e o outro conjunto, determinando o despacho de maqui-
nas. As restricdes de zonas proibidas de operacdo e a variagdo das descargas sdo o foco principal
do trabalho.

Chang et al. (2001) fazem uso da programacdo linear inteira mista para a resolug¢do do despa-
cho de usinas hidrelétricas e suas unidades geradoras. O modelo matematico leva em conta restri-
coes hidrdulicas, tempo minimo de operacao e de parada das unidades e as curvas de poténcia em
funcdo da vazdo, que sdo linearizadas por partes.

Encina et al. (2002a) utilizaram a programac¢do dinamica no planejamento de curto prazo
(horizonte didrio) da usina hidrelétrica de Itaipu. O método de resolu¢do € a programagao dinamica,
ela minimiza o custo de partidas e paradas das unidades e o custo associado as perdas no sistema.

Provengano (2003) estuda individualmente cada unidade geradora componente de uma usina
hidrelétrica e propde uma maneira de incorporar as informacdes referentes ao rendimento de cada
turbina da usina. As propostas sdo testadas através de dois modelos mateméticos: um minimizando
o consumo global d’dgua e o outro minimizando as perdas na operacdo. O problema € resolvido
através da relaxacdo lagrangeana e do método gradiente.

Encina et al. (2004) desenvolveram um modelo de despacho que leva em conta a elevagdo do
canal de fuga, as perdas hidrdulicas no sistema de adug¢do e as variagdes no rendimento do conjunto
turbina-gerador. Foi usada a programacdo dindmica para a operagdo em um horizonte didrio, em
base hordria, juntamente com outros métodos, como a relaxacio lagrangiana e busca heuristica.
No despacho de 16 usinas (100 unidades geradoras) do Sistema Elétrico Brasileiro, foi obtido um
ganho na gerac¢do de eletricidade da ordem de 2%.

Finardi e Silva (2005) desenvolveram um problema de natureza inteira € ndo linear para
despacho. Foram consideradas diversas faixas de operacdo para cada UG. As varidveis inteiras (bi-
ndrias) do modelo indicam em qual das faixas de operacdo uma unidade trabalhard. Uma técnica

baseada no método de branch and bound foi utilizada para encontrar as combinacdes de varidveis
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inteiras que garantiriam solugdes factiveis. Para cada uma destas combinacdes resolveu-se o pro-
blema ndo linear resultante, através do método do gradiente projetado, para que fosse escolhida a
melhor destas combinagdes.

Encina (2006) utiliza para o despacho programac¢do dindmica e relaxacdo lagrangiana. Fo-
ram utilizadas 16 usinas hidrelétricas (100 unidades geradoras) e o problema foi dividido em dois
subproblemas denominados despacho das unidades e despacho de geragcdo. O primeiro trata o pro-
blema de escolha da configuracdo de unidades, mais precisamente o nimero de UG ativas em cada
usina, considerando-se que as unidades sdo idénticas dentro de uma mesma usina. Neste subpro-
blema utiliza-se programacao dindmica visando a minimizac¢ao dos custos referentes ao nimero de
partidas e paradas das unidades e dos custos das perdas hidrdulicas. Para o despacho da geragdo
Jé estd pré-estabelecido o despacho das unidades, ou seja, o nimero de unidades ativas em cada
usina. Utiliza-se, entdo, a relaxac@o lagrangeana para otimizar a geracao entre as unidades defini-
das. A aplicacdo dos dois despachos se da iterativamente, até que se obtenha a solucdo 6tima do
problema. As curvas que representam as perdas das unidades sdo convexas, garantindo que o 6timo
encontrado seja global.

Colnago (2007) utiliza os métodos de busca global e local para a resolucdo do problema
misto: ndo linear-inteiro e ndo convexo de despacho 6timo de uma UHE. Para a resolucdo do
problema ele fez uso do pacote computacional Lingo. O modelo de despacho 6timo resultante foi
aplicado em uma UHE com seis unidades tratadas individualmente. Em seu trabalho, o objetivo
principal é comparar as eficiéncias totais de uma UHE, realizando o despacho com eficiéncias
obtidas a partir de um modelo reduzido das UG, elaborado pelo fabricante — que foram chamados
dados de projeto — e com dados atualizados, medidos na usina, foram feitas estimativas dos ganhos
econdmicos quando utiliza-se o despacho mais eficiente, ao invés do menos eficiente.

Uma particularidade que aproxima o modelo de despacho desta dissertagdo com o proposto
por Finardi e Silva (2005) e Colnago (2007) € o fato de que as unidades sdo tratadas individual-
mente, o que torna o modelo apto para otimizar a geragao, considerando as unidades como sendo
nao idénticas dentro de uma mesma usina, e o fato de o primeiro usar o método de branch and
bound para a solugdo.

A abordagem utilizada neste trabalho, usando um método de execugdo paralelo ao da De-
composi¢do de Benders, para o problema de despacho 6timo, ndo foi encontrado na literatura con-

sultada.
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3 METODOS DE SOLUCAO

Em principio, programacdo linear inteira mista significa a formulagao e solu¢@o de problemas
que podem ser representados como problemas de programacdo linear em que algumas varidveis
necessitam ser inteiras.

Segundo Hillier e Lieberman (1988), sao muitos os problemas reais que s6 tém sentido se
as varidveis de decisdo forem inteiras; por exemplo, frequentemente € necessario alocar pessoas,
maquinas ou outros recursos a atividades, em quantidades inteiras. Esta restri¢do € dificil de ser
tratada matematicamente.

O grupo de problemas em programacdo matemadtica que envolve varidveis inteiras recebe o
nome de problemas de programacao inteira. A programacao inteira divide-se em:

. inteira pura (IP)— caso estejam envolvidas apenas varidveis inteiras no problema

J inteira mista (MIP) — caso existam variaveis inteiras e variaveis continuas

A programagdo inteira mista(MIP) obedece a seguinte divisao:

. programacdo linear inteira mista (mixed integer linear programming - MILP)

. programacgdo nao linear inteira mista (mixedinteger nonlinear programming - MINLP)
quando as restricdes e a fungdo-objetivo dos problemas sdo ou nado lineares. A MILP € uma das
modelagens mais importantes para resolver problemas dificeis de otimizagao.

A abordagem mais simples para problemas MILP € usar o método simplex (ignorando a
restri¢do das varidveis serem inteiras) e, em seguida, arredondando os valores ndo inteiros para
inteiros, na solucdo resultante. Embora algumas vezes isso seja adequado, existem falhas nesta
abordagem. Uma das falhas € que a solucdo 6tima de programacao linear ndo € necessariamente
6tima depois do arredondamento, sendo dificil saber de que maneira o arredondamento deve ser
feito para que a factibilidade seja mantida (HILLIER; LIEBERMAN, 1988).

Mesmo que a solucdo 6tima de programacdo linear seja arredondada com sucesso, restaréd
outra falha - ndo existe garantia de que esta solucio arredondada seja a solucao 6tima inteira.

Segundo Hillier e Lieberman (1988), por estas razdes, a existéncia de um procedimento eficaz
para a obtenc¢do da solucdo 6tima para problemas de programacao linear inteira mista seria muito
conveniente. Um considerdvel nimero de algoritmos foi desenvolvido para este propdsito.

Neste capitulo € apresentado o funcionamento dos métodos de otimizagao utilizados na reso-
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lucdo do modelo de despacho 6timo, que tenta calcular uma solucdo 6tima para o modelo em um

tempo aceitavel de computacao.

3.1 O método de decomposicio de Benders

O objetivo desta secdo € apresentar o método da decomposi¢do proposto originalmente por
Benders (1962), tentando localiza-lo em um contexto mais abrangente da programacdo matema-
tica de grande porte. O método permite a decomposi¢cdo do problema original em subproblemas
menores, de resolucao mais facil.

Apresenta-se, inicialmente a teoria de dualidade, necessaria para o desenvolvimento do mé-
todo da decomposig¢do, e resumidamente, os conceitos de projecdo, linearizacao externa e relaxa-
¢do. Nos ultimos anos, os avancos nas técnicas de computagdo paralela fizeram com que a de-
composi¢do de Benders pudesse ser usada num contexto mais geral, até para decompor problemas
de programacao linear de caracteristicas especiais. Posteriormente, o0 método de decomposi¢do de
Benders foi estendido para o caso ndo linear por Geoffrion (1972).

O método de decomposic¢do, de acordo com a interessante visdo de Geoffrion (1970), pode ser
compreendido como a jung¢do de dois grupos: manipulacio de problemas e estratégias de resolucgao.

A manipulacdo de um problema consiste na formulacdo do problema original em um pro-
blema mestre, de maneira que se evidencie simplificacdes e o problema manipulado seja mais facil
de resolver. As principais manipulacdes sdo: dualidade, projecdo, linearizac@o interna e lineariza-
¢ao externa.

A estratégia de resolucao é usada para resolver o problema mestre de maneira iterativa.
As principais estratégias de resoluc@o sdo: otimizagdo por partes, restricdo, relaxacdo e direcoes
factiveis.

A decomposicdao de Benders usa projecao-linearizacio externa/relaxacio como manipu-
lagcdo e estratégia de resolucdo. Estes conceitos, conforme apresentados por Lazaro (1990), sao
comentados a seguir.

Projecao, frequentemente também conhecido como “parti¢do”, € um mecanismo que leva
vantagem em certos problemas que se tornam relativamente simples quando algumas varidveis sao
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fixadas temporariamente. Na decomposi¢ao de Benders, o conceito de projecdo € usado para isolar
problemas com estruturas especiais que estdo integrados em um problema maior, ou seja, isolar a
parte linear ou continua de um problema “semi-linear”, por exemplo.

Linearizacdo Externa ¢ um mecanismo que objetiva induzir linearidade em um problema
parcialmente ndo linear. A linearizacdo externa implica na aproximacao tangencial para funcdes
convexas. Um importante uso de linearizacdo externa ¢ na manipulacdo das nao linearidades intro-
duzidas por projecdo. Linearizacdo externa € aplicada a conjuntos convexos e funcdes convexas ou
concavas.

Quando se usa linearizag¢do externa o epigrafe da fungcdo de otimizacdo contém o epigrafe
da funcdo aproximada. A linearizacdo externa geralmente subestima o valor da func¢do convexa e
inclui além dos pontos do conjunto convexo, outros pontos fora dele.

O principal obstaculo encontrado com a linearizacdo externa € a possibilidade de um niimero
excessivo de aproximacdes para obter resultados adequados. Esta dificuldade é contornada, desde
que exista uma estratégia de solucao aplicdvel a problemas com lineariza¢do externa usando as
aproximagdes somente quando forem necessdrias, sem especificd-las antecipadamente. Esta estra-
tégia de resolugdo € a relaxacdo. O efeito nato é que a manipulacio de linearizacdo externa € feita
s6 implicitamente.

A relaxacao ¢é util principalmente para problemas com um grande nimero de restricdes de
desigualdade, alguns dos quais podem estar disponiveis s6 implicitamente. Assim, a relaxacao
reduz um problema a uma sequéncia recursiva deles, cujas restri¢des sdo ignoradas. Tais problemas
ocorrem, por exemplo, como resultado de uma lineariza¢io externa.

Em determinadas aplicacdes, somente uma ou algumas das restricdes mais violadas estdo dis-
poniveis, cada vez que o problema relaxado € resolvido e elas satisfizerem algum critério particular.
Em outras aplicacdes, tal como a decomposicao de Benders, um critério tal como “a restricdo mais

violada” € obtido via implementacdo de um problema de programacao linear subsididrio.
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3.1.1 Teoria da dualidade em programacao nao linear

Apresenta-se a seguir os resultados e conceitos da teoria da dualidade em programacado nao li-
near. Todas as demonstra¢des dos teoremas mencionados podem ser encontrados em Soares (1978).

Seja o problema de programagdo matematica, chamado de problema primal (P),

min f(x) (3.1)
s.a. g(x) <0 (3.2)
reX (3.3)

onde:

r € R", X C R", f é uma fun¢do definida em X e g(z) = [g1(x),....gm(x)]" é um vetor de
fungdes definidas em X . O problema consiste em determinar um vetor z° € R" que seja factivel,
isto é, 2° € X e g(2°) < 0 e que faga a fungdo objetivo f assumir o menor valor possivel. O que
se desenvolve a seguir € a analise das condi¢des que um vetor z° deve satisfazer para ser solugio
otima de (P).

Associado ao problema primal pode-se definir uma funcéo lagrangeana em R"*™,
L(x,u) = f(z) +u' g(z) (3.4)

onde o vetor u € R™ é chamado de vetor multiplicador de Lagrange generalizado.

Um par (2°,u°) satisfaz as condigdes de otimilidade(CO) do problema (P) se e somente se,

e 2" minimiza L(z,u°) sobre X.
© g <0

© () g(@®) =0

. u? >0

Teorema 1: As (CO) sdo condi¢des suficientes para que 2 seja solugio 6tima de (P).

Um vetor u® que satisfaz as (CO) para algum x serd chamado de vetor multiplicador 6timo
(VMO). Qualquer (VMO) caracteriza todo conjunto de solucdo de (P).

Um par (2°u°%), 2° € X e u® > 0, é um ponto de sela (PS) restrito da fungdo lagrangeano
se e somente se:

e L(2°u®) < L(zul); Ve € X.
30



o L(z°®) > L(2%u); Yu >0
Teorema 2: As (CO) s@o equivalentes a condi¢cao de (PS).

Define-se como fun¢do dual (FD) o infimo de x € X da fung¢do lagrangeano para cada v > 0,

h(u) = infeex L(zu) = infeex [f(x) +u' g(x)] (3.5)

A funcdo dual € concava pois € o infimo ponto a ponto de uma cole¢@o de fun¢des (uma para

cada z € X) lineares em u. Este fato € representado graficamente na Figura 3.1.

[ XX

Y4

h(u)

u*

Figura 3.1 - Avaliagdo da func¢do dual num ponto u*

IMPORTANTE: Desta interpretag@o da fungio dual /(u) num ponto u = u* fornece automa-

ticamente um hiperplano de suporte dado por:
H(u) = f(z") +u' (") (3.6)

O infimo de uma funcdo € seu maior limitante inferior. Se a funcao for ilimitada o infimo sera
—00. Uma fung¢@o pode ndo ter minimo mais tem infimo. A defini¢do da fun¢do dual em termos de

infimo e ndo de minimo evita a necessidade da definicdo de um dominio especial.
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Associado ao problema primal (P) define-se um problema dual, que consiste na maximizacao

da fun¢do dual sobre seu dominio de definicao,
Mazyzp h(u) = Maz,o [infoex f(z) +u' g(2)] (3.7)
Teorema 3: O valor da fungdo dual é um limitante inferior do valor da funcdo primal, ou seja,
h(u) < f(z); Yu=>0; x € X, g(z) <0 (3.8)

Assim se existir um z° factivel em (P) e u° factivel em (D) tal que f(2°) = h(u°) entdo 2°

é solucdo 6tima de (P) e u° € solugdo 6tima de (D). Isto permite definir as condi¢des de dualidade

(CD):
. 2’ e X.
«  g(a%) <0
. u’ >0

« f(a®) =h(’)
Teorema 4: As (CO) sado equivalentes as (CD).
Assim as condi¢oes de otimilidade(CO), de ponto de sela(PS) e de dualidade (CD) sdo todas

equivalentes entre si. Um par (z,u) que as satisfaga resolve os problemas primal e dual indepen-
dentemente de hipdteses de convexidade, diferenciabilidade, etc.

Na andlise tedrica da decomposi¢do de Benders € necessario assumir condi¢des de convexi-
dade e estabilidade para o problema de otimizar o potencial de geracdo das UHE.

A decomposicdo de Benders conforme descrito por Lasdon (1970), € apresentado a seguir.

3.1.2 A decomposicio de Benders

Este método mostra-se particularmente interessante para problemas de programagdo mista.

Para sua apresentacdo, formula-se o seguinte problema linear ou semi-linear (P),
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min ¢ = + f(y) (3.9)
Az +F(y) <b (3.10)
r>0,yeyY 3.11)

O algoritmo do Benders para este problema pode ser considerado como a aplicagdo de pro-
jecdo, linearizacdo externa e relaxagdo. Projeta-se a fungdo (3.9) sobre o espago das variaveis y,
efetua-se a linearizacdo externa da fun¢do de valor supremal resultante no minimizando e depois
aplica-se estratégia de relaxacd@o para as novas restricdes que aparecem como uma consequéncia da
linearizacao externa. Assume-se, por simplicidade, que a funcao (3.9) é factivel e tem 6timo finito.

A projecdo sobre o espago das varidveis y leva a,

mingev {f(y) + infy>o [cx; s.a., Av <b— F(y)]} (3.12)

onde

V={yeY/dx>0comAx <b— F(y)} (3.13)

O infimo dentro do minimizando € o valor 6timo do programa linear parametrizado (PLP),

Min cz (3.14)
Az < b— F(y) (3.15)
x>0 (3.16)
cujo programa linear dual (DLP) é,
Max u(b — F(y)) (3.17)
w A< (3.18)
u<0 (3.19)

Sejam < u!,...,uP > os pontos extremos e < uP*! ... uPT? > os raios extremos do poliedro
S:{ug()/utAgct} (3.20)

Se S € vazio, (P) ndo tem solugdo factivel ou tem valor 6timo ilimitado. Afastando estes casos

triviais pode-se garantir pela dualidade de programacao linear que se (DLP) na funcdo (3.17) tiver
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solucdo ilimitada para algum y, entdo o (PLP) sera infactivel. Assim pode-se caracterizar o conjunto

V como:
V={yeY/ (W) (b-Fy) <0 j=p+1..p+q} (3.21)

Assim projecao aplicado a fun¢do (3.9) leva a funcdo (3.12) sujeito as restrigdes do conjunto
(3.21).
Por outro lado, linearizando externamente o infimo de (PLP), ou seja, lembrando pelo teo-

rema da dualidade em programacao linear que seu valor €:

Max (u/)!(b — F(y)) (3.22)

1<j<p (3.23)

Substituindo a fun¢do(3.22) no conjunto (3.21) tem-se que,

Minyey {f(y) + Mazi<j<p (u!)' (0~ F(y))} (3.24)

S.a
(W)'(b—F(y)<0; j=p+1..p+q (3.25)

e sabendo que o maximo € o menor limitante superior, a funcdo (3.24) pode ser escrito da forma

equivalente,
Minyey,o {f(z)+4°} (3.26)
S.a
(u)i(b—F(y) <y’ j=12...p (3.27)
(W)'(b—F(y) <0; j=p+1..p+q (3.28)

que € o problema mestre (PM) a ser resolvido. O problema mestre (3.26) é equivalente a fungado (
3.9) obtido depois das manipulagdes de projecao e linearizacdo externa.
E claro que relaxacio é uma estratégia natural para resolver o (PM), pois evita determinar

antecipadamente os vetores u’; j = 1,2,...,p + q. O problema mestre relaxado (PMR) fica,
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Minyey 0 {f(y) + yo} (3.29)

S.a

(W)'(b—Fly) <y’ 1<ji<p (3.30)

(W) (b—F(y) <0; p+1<j<pitgq (3.31)

Algoritmo 3.1 Algoritmo de Solucdo de Benders.

1: Resolva o (PMR). Seja (7,5°) a solugdo.

2: Resolva o (DLP) de 3.17 ou o (PLP) de 3.14 com y =  para testar a factibilidade da solucao
(7,5°) obtida anteriormente,

* Se o valor 6timo for menor ou igual a §° pare: (7,5°) é factivel do (PM) e portanto 6timo. A
solucdo 6tima de (P) serd (y,7) onde T € o vetor multiplicador de (DLP) ou a solugdo de (PLP).

* Se o valor 6timo for superior a 4° entdo uma restri¢ao violada de (PM) é produzida do tipo:
(@) y° > (v/)'(b — F(y)) se o valor 6timo for finito (onde u’ é o ponto extremo da solugio ou
(b) 0 > (u?)'(b — F(y)) se o valor 6timo for ilimitado (onde u/ € o raio extremo). Voltar ao
Passo 1.

\ v(y)

\ Linearizacdo externa
\ | ™ dafungao de
\ perturhacéo PLP

S @b~ Fly))
:\_-_\_E-=—_-—___.=
B
Relaxacéo de |\ 4
linearizacao =\
externa
b~ F(g) b= F(y)

Figura 3.2 - Func¢do de perturbagdo do PLP

Na Figura 3.2 apresenta-se graficamente a func¢do de perturbacdo do programa linear para-
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metrizado (PLP),

v(y) =inf.>o cr s.a. Az < b— F(y) (3.32)

A curva cheia representa a linearizagdo externa da funcao de perturbacao de (PLP). A curva
tracejada € a sua relaxagdo. A solu¢do de (PMR) fornece um par (7,°). Se a solugdo de (PLP) para
y = fj(obtida através de seu dual ou diretamente dele) fornecer um valor 6timo néo superior a 3/°,
0 processo iterativo termina. Caso contrdrio, melhora-se a precisdo de (PMR) introduzindo uma
nova restrigdo (#/)*(b — F(y)) < y" quando (PLP) tem solugdo factivel ou, em outro caso, serd
introduzida uma restrigao do tipo (@’)*(b — F(y)) < 0 que reduz o dominio efetivo dos y.

A inclusdo no algoritmo, do fato de omitir as restricdes amplamente satisfeitas requer consi-
deracdes de convexidade para f, FeY.

As hipéteses de convexidade para f, F'e Y garantem a convergéncia do processo ao assegurar
que (P) e (PM) serdo problemas convexos. Entretanto o método ainda € valido para problemas de
programacao linear inteira mista.

O método de Benders aqui apresentado pode ser estendido, permitindo nao linearidade tam-

bém em x. Isto foi desenvolvido por Geoffrion (1972).

3.2 O método Branch and Bound

O método de Branch and Bound(B & B) foi introduzido por Land e Doig (1960). Desde
entdo foi e ainda € bastante utilizado como base para resolver muitos problemas de otimizacgao.
Particularmente problemas de programacao linear e ndo-linear inteira mista t€ém sido resolvidos
com relativo sucesso. Podemos citar, por exemplo, Beale (1977) e Mitra (1973) para aplicacOes de
B & B na resolug@o de problemas de programacao linear inteira mista. Na resolucdo de problemas
de programacdo nao-linear inteira mista, podemos citar, por exemplo, Eckstein (1994) e Fletcher e
Leyffer (1998).

Desde a primeira proposta de utilizagdo do método, diversas melhorias foram propostas e
as diferentes versdes desse algoritmo sdo apresentadas por Roncatti (2008). Cada versdo corres-
ponde a alguma versao anterior com uma ou mais estratégias acrescidas ou substituidas. A versdao
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mais simples é chamada de Branch and Bound béasico (NARENDRA; FUKUNAGA, 1977), tam-
bém apresenta o Branch and Bound ordenado, Branch and Bound répido, Branch and Bound com
previsao parcial e o Branch and Bound adaptativo.

Temos ainda o algoritmo Branch and Cut que provem do algoritmo Branch and Bound
usando a programacdo linear relaxada. A otimizag¢do dos subproblemas da arvore do Branch and
Bound é realizada por um plano de corte ou um algoritmo de geracdo de colunas. Assim adiciona
desigualdades validas a relaxagdo linear até que se obtenha uma solucao inteira. Em outras palavras,
o algoritmo Branch and Cut se assemelha ao algoritmo Branch and Bound mas procura aproximar
o poliedro inteiro (o fecho convexo das solu¢des inteiras) de uma forma iterativa.(JUNGER, 1998)

Na secao 3.2.1 € apresentada a efici€éncia do algoritmo. Os principais componentes na se¢ao
3.2.2. As operagOes bdésicas sdo discutidas na secdo 3.2.3. Finalmente, nas se¢Oes 3.2.4 ¢ 3.2.5 ¢

apresentado o funcionamento do algoritmo e um fluxograma geral.

3.2.1 A eficiéncia do algoritmo

Segundo Hillier e Lieberman (1995), num problema de programagdo inteira limitado, o es-
paco de solucdes pode ser considerado finito, ou seja, existe um numero limitado de solugdes via-
veis. A idéia mais simples para otimizar um problema desse tipo seria enumerar todos esses pontos
e escolher a melhor solugdo entre eles. No entanto para problemas reais, o niimero de pontos a ser
sondado € extremamente elevado, demandando tempos invidveis de processamento.

O método (B & B) € um algoritmo exato de numeracao implicita, ou seja, um método que, em-
bora ndo teste explicitamente todas as solu¢des possiveis, garante a otimilidade da solucao obtida.
Um procedimento para aumentar a eficiéncia do algoritmo € inicid-lo com uma solu¢do incumbente
(melhor solucdo factivel encontrada para o problema) de boa qualidade.

Assim a eficiéncia do algoritmo depende de dois aspectos: primeiro do esfor¢co computacio-
nal para avaliar um n6 e do nimero de nés avaliados. O segundo aspecto depende da eficdcia da

sondagem (CORREIA, 1988).
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3.2.2 Principais componentes

O algoritmo Branch and Bound é um algoritmo enumerativo cuja estrutura de resolucio
baseia-se na constru¢do de uma “arvore” onde os “nds” representam os problemas candidatos e os
“ramos” representam as novas restricdes que devem ser consideradas. Por intermédio desta arvore,
todas as solucdes inteiras da regido vidvel do problema sao enumeradas de modo implicito ou expli-
cito o que garante que todas as solugdes dtimas serdo encontradas no caso de problemas convexos.
A estrutura geral apresenta trés elementos fundamentais: separacao, relaxacao e sondagem.

A finalidade na separacao € utilizar a estratégia “dividir para conquistar” para resolver o
problema. Quando a solucdo ndo é possivel, divide-se o problema em dois ou mais subproblemas
descendentes, gerando uma lista de problemas candidatos. Se a solucdo ndo € ainda possivel, ele
€ novamente separado e seus descendentes sdo adicionados a lista de candidatos, caso contrario, o
problema € resolvido e uma nova solucao € obtida. A separagdo ¢ também chamada de ramificagao.

A relaxacao consiste temporariamente em ignorar algumas restri¢des do problema original
visando tornd-lo mais facil de resolver. A condi¢do almejada é que o conjunto de solugdes vidveis
do problema original esteja contido no conjunto de solugdes vidveis do problema relaxado.

Na etapa de sondagem determina-se quais problemas descendentes sdo promissores e devem
ser examinados e quais devem ser descartados.

As operagdes desta técnica de solugdo e a explicagdo dos elementos fundamentais serdo mais

detalhados na préxima sec¢ao.

3.2.3 Operacoes basicas

O método de B & B é de enumeracdo implicita, utiliza o conceito dividir para conquistar.
Nesta secdo discutimos suas duas operacgdes basicas:

1-)Branching:dividir(separar) o problema principal em subproblemas menores de modo a
facilitar a andlise, eliminando soluc¢des invidveis sem comprometer a integridade do campo de

solugdes.
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ZE1:0 e 1’1:1

-1'3:0 .1'3:1 a @ a

Figura 3.3 - Arvore da Parti¢do bindria
Fonte: Wolsey (1998)

A separacdo consiste em dividir o conjunto de solugdes factiveis S do problema original em
uma familia de conjuntos disjuntos {S° : i = 1,....k}. A cada um desses conjuntos € associado um
problema de otimizacdo F;, formando-se assim uma lista de problemas. A motiva¢do da separacao
¢ que a otimizag¢do em conjuntos menores € mais simples e rapida.

A separacdo geralmente € feita de forma recursiva e pode ser representada através de uma
arvore. A Figura 3.3 representa no caso de varidveis y € (0,1), uma drvore bindria onde cada né
corresponde a uma possibilidade de fixagdo das componentes de y. Como se pode notar, 0os nds
descendentes de um dado né representam a particao da regido factivel deste n6. Por exemplo, os
n6s S% e S sdo descendentes de S°.

2-)Bounding:eliminar solu¢des de baixa qualidade através de comparagdes com limitantes.
Sao comumente utilizados dois tipos de limitantes: superior e inferior. Num problema de minimi-
zacdo, o limitante superior € um valor conhecido e viavel da funcao objetivo, ndo necessariamente
o valor 6timo, que tem o papel de servir como parametro para avaliar solugdes obtidas, ou seja,
solucdes com valores superiores ao limitante superior sdo descartadas por se tratarem de solugdes
piores do que a atualmente conhecida. Por sua vez, o limitante inferior, em um problema de mi-
nimizagdo, € uma estimativa da funciao objetivo tendo-se como base a solucdo parcial até entdo
obtida. Nota-se que o limitante inferior, nesses casos, é sempre menor ou igual ao valor da funcao
objetivo, ja que seu célculo é baseado em um subconjunto da solu¢do enquanto que a fungdo ob-

jetivo € calculada considerando-se a solu¢do completa. Assim sendo, € possivel eliminar solugdes
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com limitantes inferiores piores do que os atuais limitantes superiores conhecidos.

De acordo com Winston (1995), durante a busca na arvore de um conjunto, os nds, consi-
derados como subconjuntos solu¢des sao analisados e podem ser eliminados se uma das seguintes
condicdes € satisfeita:

a) Inviabilidade: Representarem solu¢des infactiveis, ou seja, S é vazio.

b) Eliminacdo por limitante: Representarem solugdes cujo resultado parcial € pior do que
o resultado até entdo conhecido. Essa situa¢do ocorre, num problema de minimizacdo, quando o
limitante inferior, que representa uma estimativa da funcao objetivo do né analisado, tem valor pior
(maior) do que o limitante superior, que representa a melhor solugdo até entdo.

c¢) Otimilidade: representarem solucdes vidveis cujo valor exato da fungdo objetivo pode ser
calculado.

Quando uma dessas trés solugdes ocorre, o né correspondente a S? pode ser descartado ou
sondado, pois todas as suas solugdes factiveis estdo implicitamente enumeradas.

A verificacdo dessas trés condicdes € mais facil de ser realizada quando € utilizada a relaxa-
¢do. E quanto mais elevado o limitante inferior de um problema, mais facil é sondar um n6, logo, a
arvore terd menos nds. O ideal portanto € ter um problema relaxado de fécil resolucdo que forneca
limitantes inferiores de boa qualidade. Infelizmente, estes dois atributos sao antagdnicos, isto €, um
problema relaxado muito fécil produz, em geral, um limitante inferior muito pobre.

Além da qualidade do limitante existem outros dois fatores que afetam a eficiéncia do método:
a seleciio do n6 para ramificacdo que separa o conjunto S* em dois conjuntos. H4 basicamente dois
tipos de op¢oes, segundo Nemhauser et al. (1989): regras definidas a priori , que sdo determinadas
antes do inicio do processamento, e regras adaptativas, que variam utilizando as informacgdes dos
nods ativos e do processamento corrente.

Existem duas regras mais comumente utilizadas: defth-first-search, também conhecida como
last-in-first-out (LIFO, ou dltimo que chega, primeiro que sai), no qual a busca na arvore € priori-
tariamente em profundidade e breadth-first-search no qual a busca é prioritariamente em largura.

No mecanismo de busca em profundidade, seleciona-se um né do tultimo nivel gerado (nds
filhos), denominado né pai, para dar origem a novos nds na drvore. Nesse caso, a arvore cresce
sistematicamente em profundidade até chegar no dltimo nivel possivel. No dltimo nivel da arvore,
apos a avaliacdo de todos os nds disponiveis, ocorre o backtraking, isto €, a ordem de busca retorna

ao nivel anterior para que seja avaliado um novo ramo da drvore de busca e assim sucessivamente.
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Em contraposicdo, o mecanismo de busca em largura prioriza os nds situados no mesmo
nivel (n6s irmaos) na criacao de novos nds filhos antes de explorar nés do nivel baixo. Nesse caso
a arvore cresce prioritariamente em largura e todos os ramos possuem a mesma profundidade.

Do mesmo modo existem alguns critérios para a escolha do n6 pai dentro do conjunto de nés
disponiveis no mesmo nivel (NEMHAUSER et al., 1989).Entre eles:

a) Escolher o n6 em uma sequéncia pré-determinada. Por exemplo, da esquerda para a direita.

b) Escolher o n6 com menor limitante. Por exemplo, escolher o né com limitante de menor
valor para problemas de minimizacao.

¢) Escolher o n6 com menor possibilidade de obtencdo de uma solug¢do 6tima. Por exemplo,
escolher nés com limitantes ruins(maiores para problemas de minimizag¢do) para acelerar o descarte
de ramos e reduzir o espaco em memoria ocupada.

d) Escolher um né com rapida melhoria da estimativa da funcao objetivo, visando obter uma
solucdo vidvel rapidamente. Por exemplo, analisar o histérico de formacao dos nds e selecionar o
né com maior gradiente de evolugdo do limitante.

Além desses critérios puros, € possivel o uso de critérios adaptativos, ou seja, conjunto de
critérios utilizados ao longo do processamento, cuja escolha depende da adaptagdo do algoritmo ao

histérico armazenado e as diretrizes previamente definidas.

3.2.4 Funcionamento do algoritmo

O funcionamento do algoritmo B & B tem como base o exemplo apresentado por Nemhauser
e Wolsey (1988). O que se fez neste trabalho foi adaptd-lo para o problema de programacao linear

inteira mista:

(
min c'z + d'y

sa. Cr+Dy<b

xeZt

y € RY

\

Onde C' e D sdo matrizes e ¢, d e b sdo vetores com as apropriadas dimensoes.
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1-) Separagdo: para qualquer problema de otimizacao (P), seja F'(P) o conjunto de solu-
coes factiveis. O problema (P) é separado em problemas (P), (P,), ..., (P,) quando as seguintes
condig¢des sdo asseguradas:

(S1) Toda solugéo factivel de (P) é uma solugdo de somente um dos subproblemas (P1),
(P2), ...(Pq);

(52) Uma solugdo factivel de qualquer um dos subproblemas (F;), (%), ..., (P;) é uma
solugdo factivel de (P);

Essas condi¢oes asseguram que F'(Py), F'(Pz), ..., F/(P,) é uma particdo de F'(P). Os sub-
problemas (P,), (P), ..., (P,) sdo chamados de descendentes de (P).

O interesse na separacdo € utilizar a estratégia de “dividir para conquistar” para resolver o
problema (P).

Um esquema rudimentar para a resolu¢do de (P) baseado em separagdo pode ser descrito
da seguinte maneira: tenta-se resolver (P); se isto ndo é possivel, separa-se (P) em dois ou mais
subproblemas iniciando assim uma lista de problemas candidatos. Extrai-se um subproblema (PC))
desta lista e tenta resolvé-lo. Havendo sucesso na resolucdo retorna-se a lista e extrai-se um novo
problema candidato a ser resolvido; caso contrério separa-se (PC) e adiciona-se seus descendentes
a lista. Prossegue-se desta maneira até que a lista esteja vazia. A melhor solu¢do encontrada em
qualquer problema candidato serd chamada de solucao incumbente.

A maneira popular de se separar um problema de programacao inteira € através de restrigoes
contraditérias numa tnica varidvel inteira (varidvel de separac@o ou ramificacao).

Por exemplo, se a varidvel x5 € inteirae 0 < x5 < 4 uma possivel separacao consiste em se
fazer 0 < x5 < 3e3d < x5 < 4.

2-) Relaxag@o: qualquer problema de otimizagdo (P) pode ser relaxado se tornd-lo menos
restrito e portanto de mais facil solu¢@o. Este problema relaxado é denotado (Pg). A relaxagio
mais popular consiste em eliminar as restri¢cdes de integridade nas varidveis. Para uma relaxagao
ser vdlida é necessdrio que F'(P) C F(Pg). Esta propriedade implica nas seguintes relacdes em
(P) e (Pg).

(R1) - Se (Pg) ndo tem solugdo factivel, entdo o mesmo é verdadeiro para (P);

(R2) - o valor minimo de (P) nao € menor que o valor minimo de (Pg);

(R3) - Se uma solugdo 6tima de (Pg) é factivel em (P), entdo ela é uma solugdo 6tima de
(P);
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3-) Critério de sondagem: uma sequéncia de problemas candidatos precisa ser examinada, e

quando um deles ndo pode ser resolvido sem uma grande quantidade de esforco ele precisa ser
separado e seus descendentes examinados. O sucesso da estratégia depende de uma escolha crite-
riosa sobre como e quao dificil € resolver cada problema candidato. Nesse sentido o conceito de
relaxacdo desempenha um papel importante: ao invés de tentar lidar com o problema candidato
trabalha-se com a relaxacdo do mesmo. O critério de sondagem apresentado a seguir formaliza o
papel do problema relaxado.

Existem trés tipos gerais de sondagem, todos baseados em relaxacdo. Para apresentd-lo ¢
necessdrio introduzir a seguinte notagdo: se (—) é um problema de minimizagdo, v(—) é o vetor
6timo de (—) e z* € o valor da solu¢do incumbente (inicialmente z* = oo se nenhuma solugdo
factivel de (P) foi encontrada).

Os trés critérios de sondagem podem ser definidos como:

(CS1) - Se (PCg) ndo tem solugdo factivel, entdo por (R1) o mesmo é verdadeiro para (PC).
Entdo F'(PC) é vazia ndo podendo pois conter uma solugdo 6tima para (P). Portanto (PC) (e seus
descendentes) é sondado.

(CS2) -Se v(PC) > z* como v(PC) > v(PCg) entdo o (CS2) implica que F'(PC) ndo
contém uma solug¢do factivel melhor que a solugio incumbente e (PC') é sondado.

(CS3) - Suponha que a solugdo 6tima de (PCR) é factivel em (PC'), entdo por (R3) ela é
6tima em (PC') e este estd sondado. Por (S2) ela também é factivel em (P) e torna-se o novo valor

da incumbente se o seu valor for menor que z*.

3.2.5 Fluxograma geral

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma geral do algoritmo de B & B utilizado para solucionar
um problema de programacao inteira, onde os critérios de poda da arvore sdo apresentados na se¢ao
anterior, o que se faz é detalhar cada um dos passos que permitem a implementacao computacional
deste algoritmo.

Foram mencionados apenas as idéias basicas do funcionamento de um algoritmo de Branch
and Bound, para maiores detalhes do método sugere-se consultar Hillier e Lieberman (1995).
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Algoritmo 3.2 Algoritmo de solu¢do do B & B.

1:

b

A A

Iniciar a lista de candidatos (L) com o problema original (P) e seja (z*) um nimero arbitraria-
mente grande;

Se a lista de candidatos esta vazia entdo va para o Passo 13;

Selecionar um dos problemas da lista de candidatos para tornar o problema candidato atual
(PO);

Escolha um (PCg) de (PC);

Resolva (PCg) por um algoritmo apropriado(ou de programagio linear);

(CS1) - Se o (PC) infactivel vé para o Passo 2;

(CS2) - Se o valor da solugdo de (PCg) é maior ou igual ao da solugio incumbente entdo va
para o Passo 2;

8: (CS3) - Se uma solugdo 6tima de (PCp) € factivel em (PC') va para Passo 12;
9: Decide-se se vai persistir na tentativa de sondar (PC'). Em caso afirmativo, ir para o Passo 10,

10:
11:
: Se v(PCRr) < z* entdo atualize a solugdo incumbente. Volte para o Passo 2;
13:

se ndo ir para o Passo 11;
Modificar a relaxagio e ir para o Passo 5;
Separar (PC') e adicionar seus descendentes na lista de candidatas. Voltar para o Passo 2;

Se existe solu¢do incumbente, entdo esta € a solu¢do 6tima, caso contrario o problema ¢ infac-
tivel, FIM.
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Figura 3.4 - Fluxograma geral adaptado de Wolsey (1998)
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4 FORMULACAO E IMPLEMENTACAO DO PROBLEMA

No capitulo dois foi apresentada uma descri¢do do problema do despacho de unidades ge-
radoras hidrelétricas e no capitulo trés foram apresentadas as técnicas de solucdo. Este capitulo
apresenta a proposta de modelo de despacho formulado( Formulagdo Matemadtica do Problema), o
qual deve interagir com a técnica adotada para resolver o problema de despacho de geragao hidre-
létrica, que consiste basicamente na aplicacdo do método da Decomposi¢cdao de Benders baseada

em linearizacdo sucessiva(Implementacido do Problema).

4.1 Formulacido Matematica do Problema

A formulacdo matemdtica do problema deste trabalho é apresentada na sequéncia, como um
moédulo importante de uma proposta de modelo de despacho 6timo, tratando-se de um problema
ndo linear inteiro misto, que visa simular a otimizagdo em uma usina despachando independente-
mente todas as UG em uma UHE, tratando cada UG de forma individual, escolhendo-se os tipos

de curvas de eficiéncia ideais, para determinados patamares existentes.
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paraJ = {1, --- |

S ren PUH'D'
tk t
D ter PH! Z]GJZkeK - J)
sa. D> up"e =

7€l kek

Syt < gt <Nyt

keK keK

Max

t.k k
Y; < Zj

szzl

keK
yjk € {0,1}
Z]k € {0,1}
gj eR

Indice da UG

Indice do tipo de curva de eficiéncia

Indice do patamar

Curva de eficiéncia do tipo k

Limite minimo de geracao das UG tipo k£ quando despachada (MW)
Limite maximo de geracao das UG tipo k£ (MW)
Numero de horas de permanéncia do patamar ¢ (h)
Preco da energia no patamar ¢ (R$)

Carga da UHE no patamar ¢t (MW)

Poténcia gerada pela UG j do tipo k no patamar ¢ (MW)
Varidvel bindria que indica se a UG j serd do tipo k
Variavel bindria que indica se a UG j tipo k

serd ou nao despachada no patamar ¢
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4.1.1 Funcao objetivo

Neste problema, o critério de otimizacao € a maximizagdo da eficiéncia global da usina. A

energia gerada, considerando todos os patamares, deve atender a carga:

Z D,. (4.9)

teT

Por outro lado, a energia utilizada para atender a carga apresentado na funcao (4.9) é

tk ¢

» Z Z) gﬂ (4.10)

teT jeJ kEK

Esta energia foi chamada energia bruta. A eficiéncia em todo o dia, considerando os ¢ pata-
mares, ponderada pelo nimero de horas de permanéncia (H') e o preco da energia (P?) pode ser
calculada pela equacgao

Zte']l‘ PthDt
Zte?l‘ PrH! Z]GJ ZkeK

o (4.11)
ou seja, a funcao objetivo (4.1).

Como o numerador da fungdo objetivo (4.11) é constante, uma vez que D', H' ¢ P' sdo
entradas do problema, ou seja, ndo depende do resultado da otimizagao.

Logo, maximizar a eficiéncia da funcao objetivo(4.11) € equivalente a minimizar a funcdo
(4.12), no sentido fisico, mas com a vantagem de eliminar uma diviso, por isto ela foi escolhida

para a implementa¢do computacional, como funcao objetivo do problema, minimizando apenas

tkt

Zpt[_[tzz y] (4.12)

teT j€eJ ke]K

A formulacao (4.1-4.8) apresenta o problema sob o ponto de vista matematico, e a modifica-

¢do na funcao objetivo visa diminuir a complexidade no modelo diminuindo o nimero de divisoes.
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4.1.2 Restricoes

Escolha das unidades geradoras

As varidveis bindrias referentes a escolha de unidades geradoras a serem despachadas e a
escolha do tipo de curva de eficiéncia sdo, respectivamente, y e z (restricoes (4.6) e (4.7)). A
varidvel g € real. A equagdo (4.5) refere-se a escolha de um tipo de curva para cada UG. Nota-se
que esta varidvel ndo depende do patamar (indice t) pois, uma vez determinado o tipo de curva da
UG, este tipo é o mesmo para todos os patamares. A cada patamar, nem todas as unidades geradoras
sao despachadas, e por isto foi inserida a restricao (4.4), e a varidvel y§’k, onde garante-se que, se
ZJ’?C = (, ou seja, a UG nao foi selecionada como sendo do tipo k, necessariamente yjk = 0 para

k

tk tk . 4 ~
todos os patamares. Mas se Z; = 1, pode ocorrer y;~ = 1 ou y;~ = 0, ou seja, a UG € ou ndo

despachada no patamar ¢.

Geracao da usina

A energia a ser gerada pela usina a cada patamar € atendida através da restricdo (4.2). A

geracdo é composta por

Z Zyj fgt = (4.13)

jeJ keK

No caso de y;f-’k = 0 (UG j nédo foi despachada), tem-se que yj ok g§ = 0. Apenas sdo contabi-

lizadas as parcelas em que y;-’k = 1 (UG j sera despachada).
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Limites de geracao

Cada UG j possui uma faixa operativa, ou seja, existe um ou mais intervalos de geracio que
devem ser evitados. Logo, a geracdo da unidade deve estar na faixa operativa quando despachada
(G* < gj. < @k) ou ser igual a 0 quando a unidade ndo estd despachada. De forma mais genérica,
pode-se escrever esta restri¢ao da forma

—k
D oytet <gh <> yta (4.14)

keK keK

Assim, se a UG j foi despachada no patamar ¢ sua geracdo estd entre G* e é’“, e se UG j
ndo estd despachada no patamar ¢ sua geracao é g§ = 0. No caso, esta se considerando como nao
permitido o intervalo aberto entre 0 e G*.

A formulagdo do problema de despacho 6timo de um sistema predominantemente hidrelétrico
apresentada nesta se¢do, envolve funcdo objetivo ndo linear e varidveis inteiras que dao ao problema
uma natureza combinatdria e nao linear que dificulta a obtengao da soluc¢ao 6tima para sistemas do

porte do sistema hidrelétrico brasileiro.

4.2 Implementacio computacional

Neste trabalho usamos uma execug¢do paralela ao da decomposi¢do de Benders na busca de
escolha 6tima dos tipos de curvas de eficiéncia e alocacdo de geracdo, para atingir a otimizagao
do potencial de geracdo das UHEs, através de uma solugdo iterativa dos subproblemas por line-
arizagOes. Para a implementacdo computacional foi utilizado o EXCEL para automatizar e salvar
os resultados, e para resolver o pacote computacional LINGO 11.0 como mostra a estrutura da

programacao na Figura 4.1.
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Excel Lingo Excel

Figura 4.1 - Estrutura da programacio

4.2.1 Decomposicio de Benders

A técnica do modelo de Benders € uma técnica matemadtica atrativa, explora a decomposi¢ao
natural do problema, em que usando o subproblema de simulagdo € testada a diferenca entre a reta
e a curva de eficiéncia. A otimizacao do potencial de geracdo das UHE ¢ atingida através de uma
solucgdo iterativa das solucdes separadas dos subproblemas de simulacao.

A formulagdo matematica apresentada caracteriza o despacho hidrelétrico como um problema
ndo linear inteiro-misto. A nio linearidade e o grande porte do problema dificultam a obtencdo da
solugdo 6tima.

Para contornar esta dificuldade € proposta a metodologia de execugao paralela ao da Decom-
posicdo de Benders, a qual decompde o problema mestre em dois subproblemas:

. Um subproblema de escolha 6tima das Curvas de Eficiéncia (CE) no qual escolhe-se a

configuracdo das curvas em operacdo em cada uma das unidades geradoras.

. Um subproblema de Despacho de Geracao (DG) onde € testada a alocacdo 6tima de

geragdo, para uma dada configuracdo de unidades geradoras em operacao.

Estes dois subproblemas sio resolvidos iterativamente até que se encontre a solucio global
do problema.

Em termos mateméticos, o CE trata do problema inteiro e determina a escolha 6tima da curva
de eficiéncia para determinadas unidades geradoras em operacao por usina, ao longo do periodo de
estudo para um dado despacho de geracdo, levando-se em conta a obtencdo de diferentes curvas
de eficiéncia para as unidades geradoras de uma mesma usina. Ja o subproblema DG determina

a geracdo por unidade geradora para uma dada configuracido definida pelo subproblema de CE.
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Detalha-se e mostra na Figura 4.2 a seguir cada um dos subproblemas bem como a técnica de

solucdo adotada.

Determina a fizagio dos tipos de

Subpl‘oblema CE Curvas de Eficiéncia para cada

unidade geradora

:F_l'[_-'ffﬂ_]hﬂ da Despacho de
“urva tl‘l? Geraciio
Eficiencia )
Determina o Despacho de Unidades
Sllbpl‘Oblenla DG Geradoras para um tipo de Curva de
Eficiéncia

Figura 4.2 - Procedimento de solucio

A vantagem da utilizagdo do método de execugdo paralelo ao da Decomposicido de Benders
€ que a solucdo separada dos subproblemas de simulacdo permite a aplicacdo de cortes diferentes
em cada caso. Também ha em cada iteracdo, os limites superior e inferior da solucdo, e as solucdes
dos modelos aproximados podem ser usadas como solucdo inicial dos modelos mais elaborados.
Assim por exemplo, os cortes obtidos sao usados como referéncia inicial na solu¢do de uma nova
formulagd@o do problema. Estes cortes sdo restricdes conhecidas como Cortes de Benders que s@o
incorporadas ao subproblema que uma vez resolvido apresenta uma nova tentativa de solugdo.

A presente formulagdo, usando uma técnica de execugdo paralela ao da Decomposicdo de
Benders, resolve o problema de otimizar o potencial de geracao das UHEs por etapas, iniciando
o processo de solucdo com trés retas, com a finalidade de contornar a curva de efici€ncia e tornar
o problema convexo, faz-se uso do algoritmo implementado e trabalha-se iterativamente acrescen-
tando novas retas até que assume-se uma tolerancia entre a curva de eficiéncia das UG do tipo k e
os cortes(retas) de o = 0,01.

A tolerancia de o = 0,01 fornece informacdo das “consequéncias” das decisdes de tipo £ de
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curva de eficiéncia em termos de despacho de geracdo. O ponto critico neste esquema de decom-
posicdo é a mudanca do valor de tolerancia (). Estes o sdo usados para gerar uma restri¢ao linear
em termos das varidveis de eficiéncia. Estas restricdes conhecidas como Cortes de Benders sdo in-
corporadas ao subproblema de escolha 6tima das Curvas de Eficiéncia (CE) que uma vez resolvido
apresenta uma nova tentativa de solugdo.

O esquema de execucao paralelo ao da Decomposi¢do de Benders em dois estagios € resol-

vido iterativamente como demonstrado no fluxograma (Figura 4.3):
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Problema

Mestre Inicial

subproblema CE subproblema DG

Cbtém-ze:
+Lim. Superiorils)
+_ortes

Problema Mestre
Cibtétmn -ze;
+Lim. Inferior(LI)

Figura 4.3 - Fluxograma de execucao paralelo ao da Decomposicdo de Benders, aplicado ao estudo de caso
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4.2.2 Insercao e Geracao de Cortes

Os cortes de Benders e toda a teoria relacionada com a técnica de Decomposic¢ao de Benders

aplicada a repotenciacio sdo o motivo principal deste trabalho. A Figura 4.4 mostra uma curva de

eficiéncia :

Eficiéncia (%)

84

82

,r] 1 1 1 1 1 1
i 40 60 20 100 120 140 160
Poténcia (MW)

Figura 4.4 - Curva de eficiéncia

As retas inseridas usando a linearizacdo fundamentam-se na técnica da decomposicao de
Benders, onde a curva de eficiéncia das unidades geradoras do tipo k& devem ser menores ou iguais
as retas aproximantes inseridas (ou cortes de Benders). O método inicia-se com trés retas represen-

tando cada uma das curvas de eficiéncia, como mostra a Figura 4.5
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Figura 4.5 - Retas iniciais da curva de eficiéncia

Pode-se notar que as retas estdo acima da curva, ou seja, o uso da Linearizacdo subestima
o valor da funcdo convexa e inclui além dos pontos do conjunto convexo outros pontos fora dele.
Assim, as trés retas representam a curva de eficiéncia nas primeiras iteragdes. O principal obstdculo
encontrado com a linearizacdo € a possivel presenca de um nimero excessivo de aproximacoes para
obter resultados adequados.

Assim, as restri¢cOes das curvas de eficiéncia de cada UG limitada pelas retas sdo:

ubt < afgtt 4 bF (4.15)
ut* < abgtt bk (4.16)
ub* < ab gt 4 bk 4.17)

A varidvel u pode assumir qualquer valor entre 0 e os segmentos de reta. As constantes a
e b sdo os coeficientes angular e linear, respectivamente, das retas. Estas restricdes sdo os limi-
tes superiores(L.S) possiveis de u aos segmentos de reta ilustrados na Figura 4.5. O esperado €
que a varidvel v assuma algum valor do limite inferior(LI), geralmente convergindo para uma das
intersecoes.

Supondo que g convergiu para um valor proximo de 80 na Figura 4.6, no eixo das abscissas, €

u e para a intersec¢ao entre as retas 1 e 2, calcula-se a diferenca entre u e 7(g), ou seja, a diferenca
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entre o limite superior(LS) e o limite inferior(LI).

— n(g"") < a (4.18)

Partindo-se do limite considerado tolerdavel (o = 0,01) temos: se esta diferenca for menor que
« ndo € inserida nova reta, caso contrdrio, insere-se a formulagdo a reta que tangencia 1 no ponto

(9,m(g)). Na Figura 4.7 pode-se ver uma quarta reta, cruzando as retas 1 e 2.

881

86

Eficiéncia (%)

841

40 60 80 100 120 140 160
Poténcia (MW)

Figura 4.6 - Teste de alocagdo de geracao
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Eficiéncia (%)

84+

821

40 60 80 100 120 140 160
Poténcia (MW)

Figura 4.7 - Cortes inicial na curva de eficiéncia

Assim a restricao da quarta reta € inserida a formulagao:

ut* < akght 4 bh (4.19)
ubt < abgtt 4 bh (4.20)
ut* < akght 4 bk (4.21)
ubt < akgtt 4 bk, (4.22)

A partir dai o problema € resolvido uma vez mais, geralmente convergindo para uma das

intersecoes, supondo que desta vez g convergiu para um valor proximo de 120 na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Novo teste de alocacdo de geragcao
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Figura 4.9 - Insercao de cortes

Na Figura 4.9 pode-se ver uma quinta reta e apds repetir o procedimento, sua restricao é

inserida a formulagao:
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ubt < af gt 4 bY (4.23)

ut* < abght bk (4.24)
ut* < akght 4 bk (4.25)
ubt < akgtt 4 bl (4.26)
ut* < akght 4 b, (4.27)

E importante ressaltar que as retas apresentadas se referem apenas a um tipo de curva k, e
valem para todos os periodos ¢. Supondo que sejam 3 os periodos, tem-se 15 restrigdes referentes

a curva k. Estas restri¢des limitam os valores possiveis de u aos segmentos de reta ilustrados na

Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Curva de efici€ncia aproximada por cortes

Para a resolucdo do problema o pacote computacional Lingo usa o método de Branch and
Bound (B & B) a cada iteracdo. O processo de inclusdo de retas € repetido até a convergéncia. A
formulacdo € apresentada na proxima se¢do, onde o objetivo € maximizar a eficiéncia ponderada

para todos os patamares, com a eficiéncia de cada UG limitada pelas retas.
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4.3 Resolucao do Problema

4.3.1 Formulacao computacional

Considerando o processo de inser¢do de novas retas descrito na se¢ao anterior e que todas as

UGs sdo despachadas independentemente mesmo que possuam a mesma curva de eficiéncia. Para

a formulacdo computacional do problema, as constantes sao:

Indice da UG

Indice do tipo de curva de eficiéncia

Indice do patamar

Curva de eficiéncia do tipo k

Limite minimo de geracdo das UG tipo k£ quando despachada (MW)
Limite maximo de geracao das UG tipo k£ (MW)

Numero de horas de permanéncia do patamar ¢ (h)

Preco da energia no patamar ¢ (R$)

Carga da UHE no patamar ¢ (MW)

Indice da reta aproximante a curva de eficiéncia tipo k

Conjunto de indices de retas aproximantes a curva de eficiéncia tipo k

sendo as variaveis:

9j

¢ Poténcia gerada pela UG j do tipo k no patamar ¢t (MW)

k

2% Variavel bindria que indica se a UG j serd do tipo k

j
tk

y;" Varidvel bindria que indica se a UG j tipo k

serd ou ndo despachada no patamar ¢

A formulacao 4.28-4.37:
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4.3.2 O programa computacional

A formulacao acima apresentada € resolvido, como segue a Figura 4.11.

ransferénci:

Transferéncia
de dados

(Macros Excel)

Processamento
' Linga)

Resultados
(Linga)

de dados

{Macros Excef)

Figura 4.11 - Esquema geral de resolu¢do do modelo
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Na solugdo do problema, foi utilizado o Excel para automatizar e salvar os resultados, usando
o método matemadtico de execugdo paralelo ao da Decomposicdo de Benders, que foi explicado
detalhadamente no Capitulo 3. Para resolver o pacote computacional Lingo usando o método de
Branch and Bound. A 1? Planilha(Dados de entrada) do Excel recebe os dados da UHE em estudo,
e através das macros do Excel é feita a transferéncia de dados para o programa Lingo que faz
o processamento do modelo determinando o tipo de curva de eficiéncia cada UG deve utilizar e
quanto a UG deve gerar a cada intervalo de tempo, ou seja, oferece uma solugdo inicial(resultado).

Novamente através das macros do Excel os resultados processados no Lingo sdo transferidos
para o Excel, que leva a solucao para duas planilhas: uma armazena a solucdo da iteragao em opera-
cdo(chamada resultados) e a outra armazena a solugdo de todas as iteragdes(chamada de Historico
de resultado). A ultima planilha(LINGO) € compartilhada com as macros que recebem os dados
em modelo computacional permitindo assim a sua execucao no Lingo.

A partir da solugdo inicial, os resultados de cada iteracdo sdo testados e fornecem novos dados
de entrada(cortes de Benders) para a préxima resolucao. Os processos sdo resolvidos iterativamente
até a convergéncia. Este modelo € considerado para UG despachadas independentemente, ou seja,
cada UG ¢ tratada de forma individual.

E interessante ressaltar que ao término da resolucio, a planilha Histérico de resultados per-
mite a andlise dos resultados a cada iteragao.

Como exemplo ilustrativo do programa a planilha Dados de Entrada € apresentada (Figura

4.12):
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S ESTUDOS DE CASO

5.1 Otimizacao da UHE de Sobradinho

A repotenciacdo de UHE exige uma realiza¢do de andlises técnicas a fim de se conhecer a
eficiéncia da geracao de energia e o estado atual dos equipamentos. A estimativa do tempo de vida
residual da usina e a introducdo oportuna de agdes corretivas sdo os principais objetivos destas
andlises, sempre visando a otimizacdo da geracdo elétrica (reducdo de perdas) e o aumento da
confiabilidade.

Na pratica, por questdes econdmicas ou de conveniéncia, geralmente sdo instalas turbinas
iguais dentro de uma UHE, mas existem casos de UHE com diferentes conjuntos de UG no SIN,
como € o caso da UHE Ilha Solteira.

No entanto, a UHE de Sobradinho da CHESF em estudo possui seis UGs, todas do tipo de
turbina Kaplan. E por ser uma UHE antiga, com mais de 30 anos de operac¢do, os comportamen-
tos das UGs se modificaram significativamente ao longo do tempo com relac@o as caracteristicas
originais, fazendo com que cada UG tenha sua individualidade.

As curvas de Eficiéncia das UGs da UHE de Sobradinho, medidas apds quase 30 anos de
instalacdo sd@o mostradas na Figura 5.1. E os dados de eficiéncia para cinco destas unidades (Tabela
5.1) foram calculados pela empresa Leningradsky Metallichesky Zavod (LMZ). Estes dados se
referem a altura de queda de 24,8 m e s@o de eficiéncia em fun¢do da poténcia, onde as eficiéncias

maximas para estes conjuntos de dados sao de 92%.
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Figura 5.1 - Curvas de eficiéncia das UG da UHE Sobradinho, medidas apés quase 30 anos de instalacao

Tabela 5.1 - Dados de eficiéncia da Usina de Sobradinho

Poténcia (MW) Eficiéncia (%)

UGl UG2 UG3 UGS UG6
50 86,52 87,25 87,40 85,30
60 88,00 87,50 88,25 88,40 86,75
70 89,35 89,00 89,20 89,30 88,00
80 90,50 90,40 90,34 90,50 89,15
90 91,18 91,20 91,40 91,50 90,10
100 91,50 91,65 91,90 91,96 90,90
110 91,85 91,90 92,00 92,00 91,60
120 92,00 92,00 91,98 92,00 92,00
130 91,90 91,81 91,95 91,90
140 91,70 91,48 91,80 91,50

Sabe-se que € possivel obter vérios tipos de curvas de eficiéncia modificando as configuracdes
geométricas das turbinas, ou mesmo combinando diferentes turbinas. Xi-De e Yuan (2009), por
exemplo, utilizaram simulacdes numéricas para obter duas diferentes op¢des de configuracdes de
turbinas para uma altura de queda fixa da UHE chinesa Yinxiuwan, e assim comparar as curvas de
eficiéncia obtidas com a atual.

Nesta dissertacao, a obten¢do das diferentes curvas de eficiéncia para a UHE de Sobradinho

é feito pelo ajuste por MQM descrito na sequéncia.
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Nas andlises descritas em Colnago (2007) mostra-se dois ajustes baseando nas imposi¢des
de condi¢des para alguns pontos, como interpolacdo e derivada nula. Apresenta-se o tratamento
(ajustes polinomiais) dos dados de efici€ncia e a teoria utilizada para tal. Os menores erros nos
ajustes ocorrem, logicamente, nas aproximagdes por MQM convencional. Assim o Método dos

Quadrados Minimos (MQM) é mais conveniente.
5.1.1 Método dos Quadrados Minimos- MQM

Na aproximac¢do de um polindmio a pontos no plano, a metodologia mais usual é o Método
dos Quadrados Minimos (MQM) que ajusta os coeficientes do polindmio de forma a minimizar a
soma dos quadrados dos erros na aproximagdo. Mais especificamente, dados N pontos ( z; , v; )
em um plano, o objetivo é encontrar o polindmio f(z) = apx® + ap_12* 1 + - - -+ a1 + ap,
k > 1, que melhor se aproxime aos pontos dados, ou seja, que minimize os erros entre o polindmio
e os pontos. Nota-se que, se N = k, o polindmio interpolard os /N pontos, e por isto impde-se que
N > k.

Pode-se ver na Figura 5.2 pontos ( z; , y; ) com um polindmio ajustado a eles por MQM. E
indicado um ponto e sua aproximagio ( z; , §; ) onde f(z;) = ;. O erro quadrético na aproximacio
deste ponto, ou erro ao quadrado, € (y; — f(x;))%. O MQM trata de minimizar a soma de todos os

erros quadraticos, ou seja, minimizar

N

N
E=> (i~ f@:)=> (4 — aaf — apr2f™" — - = arz; — ao)™. (5.1)
i=1

i=1

Utiliza-se dos erros ao quadrado, primeiro, porque os erros ndo se cancelam, o que acontece
com os erros y; — f(x;). Erros negativos podem ser cancelados com erros positivos implicando
na pequena soma total dos erros mas com erros altos em médulo. Segundo, porque erros altos sao
majorados quando levados ao quadrado, fazendo com que a curva, obtida com o método, ajuste-se

da melhor maneira possivel a todos os pontos.
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Figura 5.2 - Aproximagédo por MQM: Pontos y; e suas aproximacdes ¥;

A solugdo 6tima do MQM, ou a solu¢do que minimiza £ na equagdo 5.1, é dada pelo vetor

Qg
ak—1

a=| (5.2)

Qo

que resolve o sistema linear de tamanho (k + 1) x (k + 1):

AT Aa = ATY, (5.3)
sendo gE’f xlf_l 1
xk $k_1 e 1
A= 2 7 (5.4)
I L O 1 |
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n

y=|"1 (5.5)

YN

Detalhes sobre a invertibilidade da matriz AT A podem ser vistos em (ANTON; RORRES,
2001).

Assim a Tabela 5.2 apresenta os dados dos ajustes polinomiais aqueles pontos de eficiéncia
da Tabela 5.1, utilizando o Método dos Quadrados Minimos (MQM), chegando se aos coeficientes

a; (1 = 0,...,4) dos polindbmios da Tabela 5.2, sendo o polindmio da forma:
n(P) = asP* + agP* + a; P> + ay P + ag (5.6)

onde 7(P) € a eficiéncia referente a poténcia P.
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5.2 Estrutura de dados

No problema em estudo hd o interesse em tipos de curva de eficiéncia referentes a usina de
Sobradinho, mostradas as curvas apds quase 30 anos de instalacdo na Figura 5.1, e desenvolvendo o
Método dos Quadrados Minimos (MQM), a escolha que se ajusta de forma diferenciada das demais
sdo as curvas da Figura 5.3.

Para a simulagdo considerou-se a primeira uma Kaplan, e as demais do tipo Hélice que pos-
suem curvas de eficiéncia mais acentuadas, e de possivel instalacdo para uma altura de queda de
24,8 m fazendo referéncia com os dados da empresa LMZ. Verifica-se que o primeiro tipo possui
eficiéncias mais constantes que as demais.

A Tabela 5.3 apresenta os coeficientes das curvas usadas para a simulagdo. O estudo em
questdo visa a verificagdao do potencial da metodologia implementada para a escolha das melhores
curvas de eficiéncia dadas. E possivel que alguma curva apresentada nao possa ser obtida para as

condi¢Oes de rotacdo e vazao das UGs da UHE.
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Tabela 5.2 - Coeficientes dos ajustes polinomiais

UG

a4

as

az

al

ao

AN AW =

-2.994906808909122¢-008
-1.003023725414418e-007
6.479791660328350e-008
-3.131426938274413e-007
4.029848427740966e-008
2.049849085971360e-007

1.485917921349413e-005
4.931337571849581e-005
-1.926584150484726e-005
1.085429410061250e-004
-1.727214124457712e-005
-9.032022652712239e-005

-3.709048131892224e-003
-9.920395790207180e-003
5.518385776336118e-004
-1.466689760509254e-002
1.651358342061485e-003
1.302968179312170e-002

4.552629682629860e-001
9.438471576171506e-001
2.329614515506795e-001
1.036998017293187e+000
6.725460428421723e-002
-6.421455326009237e-001

7.131231398572581e+001
5.717722719355797e+001
7.585276561312351e+001
5.611107853786395e+001
8.171262625743633e+001
9.499772688332381e+001
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Figura 5.3 - Diferentes tipos de curvas de eficiéncia

Tabela 5.3 - Coeficientes dos ajustes polinomiais

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
a1 | -1,239298950030878e-007  -7,174038915902906¢-008  -3,388495204687356e-009
az | 5,880821953760572e-005  2,435069096534484e-005  -7,517449597304923¢-006
as | -1,055511212978125e-002  -3,392943829027744e-003  1,417608703364447¢-003
a1 | 8474597240428969e-001  3,117180254489869e-001  -1,360815496906642e-004
ao | 6,855222114740785¢+001  7,809698239891371e+001  8,778506408935795e+001

Para todos os cendrios utiliza-se as trés curvas de eficiéncia cujos coeficientes encontram-se

na Tabela 5.3.
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5.3 Cenario da UHE de Sobradinho 1

5.3.1 Patamares de geracio

Neste problema de simulacdo de combinagdo de diferentes turbinas, ndo existe o interesse no
detalhamento do despacho hora a hora, mas da carga média global. Desta forma, as informacgdes de
patamares de geracdo (poténcia e hora de permanéncia) sdo suficientes para a andlise.

Além da poténcia e duracido dos patamares, a ponderacdo pelo preco da energia pode repre-
sentar um fator importante. Atualmente, a politica de operacao do SIN nao remunera ganhos de
eficiéncia, mas esta ¢ uma questao mutavel em um futuro ndo distante no setor. Assim, optou-se
otimizar a eficiéncia ponderada pelos patamares (poténcia e permanéncia) obtidos através do histo-
rico de operacdo. E os precos da energia foram considerados 1, ndo havendo ponderacdo por preco
na funcdo objetivo. Deve-se levar em conta, também, restri¢cdes de natureza operativa das UHEs e
UGs como, por exemplo, o atendimento da carga em cada patamar e zonas proibidas de operacao.

No problema apresentado existe o interesse em obter patamares de geracdo de energia elétrica
para representar a geracao didria de uma usina. Isto € realizado inicialmente através de um historico
de geragdo. O caso em estudo apresenta uma curva de geracdo de um dia com base de meia hora
(Figura 5.4, referente a carga de Sobradinho no dia 23/09/2007). A partir do histérico, calcula-se a
frequéncia de ocorréncia dos valores de geracao de acordo com intervalos de poténcia determinados
(Figura 5.5). A partir dai obtém-se a curva de permanéncia da carga, apresentada na Figura 5.6. A
ordenada da curva de permanéncia representa a poté€ncia e a abcissa o valor percentual de tempo
em que uma determinada poténcia foi igualada ou ultrapassada no histérico de dados. Por exemplo,
na Figura 5.6 em 100% do tempo, a poténcia foi igual ou superior a 400 MW, e em 20% do tempo
a poténcia esteve acima de 685 MW.

A partir da curva de permanéncia, dividiu-se o intervalo de 100% em 3 partes, sendo dois com
duracdo de 20% e o ultimo com duracdo de 60%. Cada um destes patamares representa a média do
valor minimo e maximo do periodo correspondente. A Tabela 5.4 possui as informacdes sobre os
patamares obtidos.

Curvas de permanéncia sdo frequentemente utilizadas em estudos hidrolégicos para andlises
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de vazdo de uma bacia, rio, etc. No entanto, elas podem ser utilizadas para qualquer unidade de

medida. Ela relaciona um valor medido com sua frequéncia de ocorréncia ao longo do tempo.
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Figura 5.4 - Curva didria da geracdo da UHE Sobradinho no dia 23/09/2007
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Figura 5.5 - Frequéncia das poténcias do dia 23/09/2007
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Figura 5.6 - Curva de permanéncia das poténcias no dia 23/09/2007

Tabela 5.4 - Patamares de geracdo-UHE Sobradinho

Patamar 1 2 3
Poténcia (MW) 828,5 571,5 430
Periodo (%) 20 20 60
Preco (R$/MWh) 1 1 1

5.3.2 Resultado obtido com o modelo

O problema foi resolvido com tolerancia de o = 0,01 e fixado o tempo computacional limite
de 30 minutos a cada iteracdo. Obteve-se a solugdo 6tima da funcdo objetivo igual a 94,406 em 7
iteracoes. A Figura 5.7 mostra a convergéncia do método. A cada iteracio a tendéncia € que o valor
da fun¢do objetivo decresca pois, ao chegar-se a uma solucao, insere-se novos cortes que fazem
com que na iteracdo seguinte a eficiéncia torne-se menor, ou seja , 0s cortes aproximantes passam
a esta mais proximos da curva de eficiéncia. Mas o crescimento nas ultimas iteracdes até 94,406,

indica a convergéncia para 6timos locais.
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Figura 5.7 - Convergéncia das iteragdes cendrio 1

No final foram inseridas 12 cortes de Benders para a curva tipo 1, 11 paraa 2 e 10 para a 3.
Na solucdo 6tima foram escolhidas 5 UGs com curvas do tipo 2 e 1 UG do tipo 3. A Figura 5.8

mostra todos os 11 cortes de Benders da curva tipo 2 que foi escolhida por mais vezes para a UG.
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Figura 5.8 - Curva tipo 2 com os Cortes de Benders inseridos

A solucdo 6tima apresentada na Tabela 5.5 mostra a alocag@o 6tima de geracdo para os pata-
mares praticados no dia 23/09/2007 e o principal destaque € na geracdo da UG 1, onde foi escolhida
a do tipo 3, a alocacdo de geracdo assume valores mais baixos, justamente na regido onde este tipo

possui eficiéncias mais altas. Desta forma, a geracdo das demais foi aumentada.

Tabela 5.5 - Solucao 6tima da alocagdo de geracdo cendrio 1

Geragdo

Patamar | UG1 UG2 UG3 UG4 UGS UG6
1 114,63 142,77 142,77 142,777 142,77 142,77
2 126,09 0 148,47 148,47 148,47 0
3 127,78 151,11 0 151,11 0 0
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5.4 Cenario da UHE de Sobradinho 2

5.4.1 Patamares de geracio - CCEE

Neste segundo cendrio utilizou-se dados do patamar obtidos na CCEE (Camara de Comer-
cializagdo de Energia Elétrica)! e outros dados verificados na operagdo da prépria UHE. As infor-
macOes referentes aos periodos de permanéncia de cada patamar e fatores de demanda para cada
patamar referem-se ao ano de 2010.

Os fatores de demanda por patamar sao do programa NEWAVE. Cada subsistema possui seus
fatores, que se referem a demanda média daquele subsistema. Supondo que a demanda média do
subsistema Sudeste (SE) é D, a carga no patamar pesado em janeiro de 2010 estd previsto como
1,13D, no patamar médio 1,080 e no leve 0,860 (Tabela 5.6). Como estes fatores sdo para os
subsistemas e ndo por UHE, em cada cendrio considera-se uma carga média compativel com a
poténcia nominal da UHE para calcular, assim, as cargas nos patamares.

Na Tabela 5.6, tem-se os quatro subsistemas elétricos brasileiro, Sudeste e Centro Oeste (SE),

Sul (S), Nordeste (NE) e Norte (N).

'www.ccee.org.br
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Tabela 5.6 - Fatores de demanda por patamar e subsistema - ano 2010

SE S
PESADO MEDIO LEVE | PESADO MEDIO LEVE
JAN 1,13 1,08 0,86 1,07 1,10 0,85
FEV 1,15 1,07 0,86 1,10 1,10 0,84
MAR 1,18 1,07 0,84 1,15 1,09 0,81
ABR 1,21 1,08 0,84 1,23 1,11 0,80
MAI 1,24 1,08 0,83 1,26 1,11 0,79
JUN 1,24 1,07 0,83 1,26 1,10 0,79
JUL 1,24 1,07 0,82 1,26 1,10 0,77
AGO 1,23 1,07 0,83 1,25 1,10 0,79
SET 1,22 1,07 0,84 1,25 1,10 0,79
ouT 1,20 1,08 0,84 1,21 1,11 0,80
NOV 1,17 1,08 0,85 1,16 1,12 0,81
DEZ 1,17 1,07 0,85 1,12 1,10 0,83
TOTAL 1,20 1,08 0,84 1,19 1,10 0,81
NE N
PESADO MEDIO LEVE | PESADO MEDIO LEVE
JAN 1,13 1,04 0,91 1,07 1,01 0,96
FEV 1,15 1,03 0,92 1,07 1,01 0,96
MAR 1,15 1,04 0,89 1,08 1,02 0,95
ABR 1,17 1,05 0,89 1,09 1,02 0,95
MAI 1,17 1,05 0,89 1,09 1,02 0,95
JUN 1,18 1,04 0,89 1,08 1,02 0,95
JUL 1,18 1,04 0,88 1,08 1,02 0,95
AGO 1,18 1,05 0,88 1,08 1,02 0,95
SET 1,17 1,05 0,88 1,09 1,02 0,95
ouT 1,16 1,05 0,89 1,09 1,01 0,96
NOV 1,16 1,05 0,90 1,09 1,01 0,96
DEZ 1,16 1,03 0,91 1,08 1,01 0,96
TOTAL 1,16 1,04 0,89 1,08 1,02 0,95

A quantidade de horas de cada patamar para 2010 esta apresentado na Tabela 5.7. Os valores
percentuais estdo na Tabela 5.8. No total, aproximadamente 37,79%, 51,87% e 10,34% sao os

percentuais de permanéncia dos patamares leve, médio e pesado,respectivamente, no ano.

Tabela 5.7 - Horas de permanéncia dos patamares - ano 2010

LEVE MEDIO PESADO | TOTAL
JAN 289 380 75 744
FEV 256 348 69 673
MAR 265 398 81 744
ABR 282 366 72 720
MAI 289 380 75 744
JUN 270 375 75 720
JUL 265 398 81 744
AGO 277 389 78 744
SET 270 375 75 720
ouT 288 380 75 743
NOV 282 366 72 720
DEZ 277 389 78 744
TOTAL | 3310 4544 906 8760
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Tabela 5.8 - Percentual de permanéncia dos patamares - ano 2010
LEVE MEDIO PESADO
JAN 38,84 51,08 10,08
FEV 38,04 51,71 10,25
MAR | 35,62 5349 10,89
ABR | 39,17 50,83 10,00
MAI 38,84 51,08 10,08
JUN 37,50 52,08 10,42
JUL 35,62 53,49 10,89
AGO | 37,23 52,28 10,48
SET 37,50 52,08 10,42
ouT | 38,76 51,14 10,09
NOV | 39,17 50,83 10,00
DEZ 37,23 52,28 10,48

TOTAL | 37,79 51,87 10,34

5.4.2 Precos por patamares - CCEE

Os precos obtidos no site da CCEE sdo os precos médios para cada semana. Aqui estd sendo
considerado o preco médio por més (Tabela 5.9). Nota-se que a diferenca de precos entre patamares
de um mesmo subsistema ndo é grande, sendo mais importante a diferenca entre subsistemas e

periodos do ano. A Tabela 5.10 possui as médias calculadas por patamar, para o ano de 2009.

Tabela 5.9 - Preco por patamar e subsistema - ano 2009
LEVE MEDIO PESADO

SE S NE N SE S NE N SE S NE N
JAN | 82,08 82,08 78,84 78,84 | 8320 8324 79,06 79,06 | 83,26 83,26 79,24 79,69
FEV | 4650 56,86 2569 2569 | 5520 72,88 2584 2584 | 5590 7288 2584 2584
MAR | 8541 8541 81,08 2721 | 8883 89,68 8147 27,60 | 9026 9026 83,17 27,84
ABR | 5072 50,72 3524 1631 | 5430 5838 3559 1631 | 5925 5925 3563 1631
MAI | 38,77 3877 30,76 16,31 | 38,78 3896 3097 16,31 | 39,76 39,79 31,01 16,31
JUN | 3901 39,01 27,81 1978 | 39,02 39,02 27,90 1978 | 39,57 39,57 28,37 20,00
JUL | 3278 32,78 27,54 27,54 | 32,83 32,83 2755 27,55 | 3321 3321 2758 27,58
AGO | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631
SET | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631
OUT | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631
NOV | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631
DEZ | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631 | 1631 1631 1631 1631

TOTAL | 3807 38,93 32,38 2444 | 3948 4138 3249 2450 | 4023 41,65 32,70 24,59
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Tabela 5.10 - Preco por patamar - ano 2009
LEVE MEDIO PESADO
JAN 80,46 81,14 81,37
FEV 38,68 44,94 45,11
MAR | 69,77 71,89 72,88
ABR | 38,25 41,14 42,61
MAI 31,15 31,25 31,72
JUN 31,40 3143 31,88
JUL 30,16 30,19 30,40
AGO 16,31 16,31 16,31
SET 16,31 16,31 16,31
ouT 16,31 16,31 16,31
NOV 16,31 16,31 16,31
DEZ 16,31 16,31 16,31

TOTAL | 3345 34,46 34,79

Com os dados expostos anteriormente, criou-se o segundo cendrio, apresentado na Tabela
5.11. Utilizou-se informacdes da CCEE. Como a CCEE fornece fatores de carga para cada sub-
sistema, adotou-se por utilizar uma poténcia base de 800 MW. A partir dai, utilizou-se os fatores
referentes ao subsistema nordeste, encontrados na Tabela 5.6, que sao 1,16; 1,04 e 0,89 para os
patamares pesado, médio e leve, respectivamente. Estes valores sao as médias dos fatores para todo
o ano de 2010. Desta forma, tem-se que os patamares sdo de 928, 832 e 712 MW.

Com relacdo ao tempo de duracdo de cada patamar, tem-se que para o ano de 2010, 10,34%
do tempo refere-se ao patamar pesado, 51,87% ao médio e 37,79% ao leve (Tabela 5.8). Lembrando
que estes valores sdo 0s percentuais para o ano como um todo. Considerando um dia, ou seja, 24 h,
tem-se que (2,48)h, 12,45h e 9,07 h sdo os periodos de cada um dos patamares pesado, média e
leve, respectivamente.

J4 os precos da energia referem-se ao ano de 2009. Os precos médios verificados naquele
ano foram R$ 34,79; R$ 34,46 e R$ 33,45 por MWh para os patamares pesado, médio e leve,

respectivamente (Tabela 5.10).

Tabela 5.11 - Patamares de geracdo-UHE Sobradinho 2

Patamar 1 2 3
Poténcia (MW) 928 832 712
Periodo (%) 10,34 51,87 37,79
Preco (R$/MWh) | 34,79 34,46 33,45
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5.4.3 Resultado obtido com o modelo

O problema foi resolvido com tolerancia de o = 0,01 e fixado o tempo computacional limite
de 30 minutos a cada iteracdo. Obteve-se a solu¢do 6tima da funcdo objetivo igual a 94,455 em 4

iteracdes, a Figura 5.9 mostra a convergéncia do método.

94.7r

w
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o
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©
P~
o

94.4 '
lteragdo

Figura 5.9 - Convergéncia das iteragdes cenario 2

Ao final da convergéncia, a curva tipo 1 continuou com 3 cortes de Benders, ou seja, em
nenhuma das iteracdes foi escolhida esta curva. As curvas tipo 2 e 3 terminaram com 12 e 7 retas,
respectivamente, sendo a do tipo 2 a escolhida para 4 UG e a do tipo 3 para 2 UG na solucao 6tima.

A solucdo 6tima € apresentada na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Solugdo 6tima da alocacio de geragdo cendrio 2

Geracgao

Patamar | UG1 UG2 UG3 UG4 UGS UG6
1 154,67 154,67 154,67 154,67 154,67 154,67
2 136,25 139,15 139,15 139,15 139,15 139,15
3 142,34 0 139,15 143,50 143,50 143,50

As simulacdes com o modelo computacional de cortes para a usina de Sobradinho com seis
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UGs em dois estudos de caso, convergiram para solu¢des muito proximas. Ja para problemas mai-
ores, Como para uma outra usina testada, com vinte UGs, o modelo se mostra pouco robusto, nao
convergindo para solu¢do alguma.

Para estes cendrios de uma usina com seis UGs, o tempo de resposta do programa € bastante
favoravel a aplicabilidade, porem um problema maior, com varias UGs pode torna-lo um problema
de solu¢dao demorada, ja que o nimero de varidveis inteiras cresce consideravelmente.

Assim esta metodologia se mostrou bastante adequada ao problema, que buscou utilizar-se
de uma formulacdo mais simplificada possivel, trazendo vantagem do ponto de vista da sua rapida

resolugdo para cendrios com poucas UGs.
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6 DISCUSSAO E COMENTARIOS

6.1 Conclusoes

A repotenciagdo das UHE € uma alternativa vidvel para ganhos de poténcia, além de ndo
gera impactos ambientais uma vez que elas ja se encontram instaladas. E um investimento de baixo
custo e curto prazo de implementagdo se comparado a implementagdo e constru¢ao de novos em-
preendimentos, tornando-se um atrativo ao investidor porque melhora a confiabilidade do sistema
que visa atender a futura demanda de energia.

Sabe-se que as UHEs em operac@o nao atingem a eficiéncia desejada desde a sua construcao
devido ao desgaste dos equipamentos e outros fatores. Essas perdas geram a necessidade de escolha
6tima de curvas de eficiéncia e também uma possivel troca do conjunto turbina - gerador. As UHEs
instaladas geralmente tém em seu modelo de constru¢do os mesmos perfis de curvas, ao invés de
uma combinacdo de perfis de curvas diferentes.

A UHE com perfis de curvas diferentes em operacdo tem um aumento do potencial significa-
tivo uma vez que a eficiéncia estd acima de 94%, diferente da operagdo atual em que a eficiéncia
maxima € de 92%, viabilizando assim o investimento, pois possibilita um ganho de eficiéncia na
ordem de 2%.

Foi apresentado um modelo computacional de Cortes utilizando o método da Decomposi¢ao
de Benders para simular a repotencia¢do de uma usina. O modelo escolhe tipos de curvas de efici-
éncia para unidades geradoras e otimiza a geracdo da usina, fazendo o despacho da carga entre as
unidades de forma a maximizar a efici€ncia na geragao.

Dados de carga verificados na UHE em foco (Sobradinho da CHESF) e perfis de curvas (ca-
racteristicas de turbinas Hélice e Kaplan) foram utilizados nas simulagdes. E possivel que algumas
curvas apresentadas ndao possam ser aplicadas as condicdes de rotacdo e vazao das UGs da UHE,
mas o estudo € vélido para a verificacdo do potencial da metodologia implementada para a escolha
das melhores curvas de eficiéncia dadas, sendo assim uma ferramenta a ser utilizada para auxiliar
a escolha de projetos de repotenciagdo em usinas hidrelétricas.

Os resultados dos estudos de caso mostram que o melhor a se fazer em uma suposta repo-
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tenciacdo no caso das condi¢des apresentadas € escolher turbinas diferentes para as UG de uma
mesma usina. O resultado também aponta a vantagem de se combinar turbinas hélices despacha-
das na base e Kaplan fazendo segmento de carga. Com a vantagem adicional da turbina Hélice
apresentar menor custo.

A formulacio computacional do modelo no Excel em conjunto com o programa LINGO 11.0
para a resolucdo se mostrou eficiente permitindo verificar a exequibilidade nos estudos de caso,
principalmente com relacdo ao tempo computacional. A dificuldade encontrada para adotar essa
técnica como ferramenta de otimizagao, foi a necessidade de um interface que permita gerar toda a
formulacao ao padrao adequado ao LINGO 11.0.

Por altimo, a formulagdo foi implementado nestes programas principalmente pela sua ver-
satilidade. Qualquer programa de despacho de maquinas que venha a ser implementado para a
sua utilizacdo num Centro de Operacdo, deverd ser implementado numa linguagem computacional
confidvel e que permita sua interacdo com outros sistemas computacionais que operam em tempo
real.

Logo esta metodologia proposta visa auxiliar a escolha do tipo de curva de efici€ncia carac-
teristica de turbinas e a alocacio de geracdo para uma usina candidata a repotenciacdo de maneira

que atenda as restri¢cdes de projeto.

6.2 Sugestao de trabalhos futuros

A grande maioria das usinas hidrelétricas tem instaladas maquinas que caracteristicamente
sao iguais. Neste trabalho foi apresentado um modelo para auxiliar a escolha do tipo de curva de
eficiéncia caracteristica de turbinas e a alocacdo de geracdo destas usinas. Existem porém, usinas
que possuem maquinas diferentes. Para este tipo de problema, a premisa da turbinas instalada ser
de apenas um tipo, ndo serd valida. Uma evolucdo do modelo seria considerar essa possibilidade.

Um fator interessante € a utiliza¢do de outros métodos de busca para a formulacao proposta,
no sentido de comparar resultados, ganhos de eficiéncia e tempo de resolucio. E uma evolucdo do

modelo, poderia considerar os custos associados a troca da turbina na usina.
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